﻿PETREA TABARCEA • GHEORGHE GHiUR Si tam cte Mdlgenlcl ortlfklSh (i roboti introducere Aparitia unor mijloace tehnice noi si a tehnologiilor de mare productivitate reprezinta o caracteristica importanta a fiecarei epoci din istoria civilizatiei umane Daca inventarea masinii cu vapori a insemnat trecerea la prima revolutie tehnica, etapa ce caracterizeaza tranzitia de la era uneltelor la era masinilor, iar, spre finele secolului al ХІХ-lea, odata cu aparitia motoarelor cu combustie interna, cu extinderea energiei electrice si afirmarea industriei chimice, istoria omenirii a inregistrat o noua revolutie tehnica, revolutia energetica, in prezent ne gasim in plina revolutie a masinilor-creier, declansata de automatizarea bazata pe tehnica electronica, introducerea si proliferarea echipamentelor de calcul si de prelucrare a datelor in toate domeniile de activitate, cu implicatii asupra cresterii considerabile a volumului si ritmului proceselor industriale Analiza dezvoltarii economice si sociale in multe din tarile lumii atesta ponderea deosebita a ramurilor industriale noi, de inalta tehnicitate si in mod deosebit a electronicii, microelectronicii, automaticii si tehnicii de calcul care detin un rol determinant in afirmarea revolutiei stiintifice si tehnice contemporane in cadrul politicii stiintifice de industrializare elaborate de Partidul Comunist Roman un scop primordial il reprezinta ridicarea nivelului tehnic si calitativ al intregii productii materiale, afirmarea cu si mai mare intensitate a revolutiei stiintifice si tehnice contemporane, cresterea cu prioritate a productiei de utilaje si instalatii tehnologice, constructii navale, industriale, electrotehnica, 6 SiSTEME DE iNTELiGENta ARTiFiCiALA si ROBOti masini-unelte, mecanica fina in acest sens tovarasul Nicolae Ceausescu, secretar general al Partidului Comunist Roman, presedintele Republicii Socialiste Romania, arata ca "dispunem de o puternica baza umana, tehnica si materiala care ne permite sa ne angajam in cercetarea celor mai complexe probleme Cercetarea stiintifica si tehnologica trebuie sa porneasca permanent de la conceptia revolutionara, mate-rialist-dialectica, de la faptul ca procesul cunoasterii nu s-a incheiat si nu se va incheia niciodata, ca exista numai probleme necunoscute, dar care pot fi descoperite si cunoscute " 1 Pentru toate domeniile industriei noastre socialiste electronica si automatica, la care se adauga tehnica de calcul, constituie principalele elemente generatoare de progres tehnic, contribuind decisiv la cresterea productivitatii muncii, la ridicarea calitatii produselor, la introducerea in fabricatie a tehnologiilor noi, la perfectionarea metodelor de conducere si organizare a productiei industria noastra electronica s-a dezvoltat in mod accentuat in toate ramurile sale — electronica industriala, sisteme electronice de calcul, echipamente de testare si masura, comunicatii si componente electronice, bunuri de larg consum —, multe din realizarile ultimilor ani, printre care televizoarele alb-negru si color, radioreceptoarele portabile, minicalculatoarele din familiile iNDEPENDENT si CORAL, echipamentele periferice si terminale, sistemele de receptie a imaginilor meteorologice de la satelitii METEOSAT, echipamentele de transmisie a datelor, aparatura de masura tensometrica etc , fiind cunoscute si apreciate nu numai de beneficiarii din tara, ci si de cei de peste hotare Consfintind rolul electronicii si informaticii in indeplinirea dezideratului ca deceniul 1981—1990 sa devina deceniul stiintei, tehnicii, calitatii si eficientei, Legea Planului national unic de dezvoltare economico-sociala a Republicii Socialiste Romania pe perioada 1986—1990, elaborata in spiritul Directivelor Congresului al Xiii-lea 1 Nicolae Ceausescu, Cuvintare la Congresul stiintei si in-vatamirltului, Editura Politica, Bucuresti, 1985, p 9 iNTRODUCERE 7 al partidului, precizeaza ca industria electronica va patrunde masiv in intreaga activitate economico-sociala fiind orientata cu precadere spre dezvoltarea productiei de componente electronice, mijloace de automtizare, echipamente de electronica industriala si profesionala in domeniul mijloacelor tehnicii de calcul electronice, cresterea productiei se va realiza indeosebi prin asimilarea de noi mini-calculatoare pentru conducerea proceselor industriale si a unor tipuri evoluate de echipamente periferice Pornind de la aceste sarcini deosebit de importante, Programul de cercetare stiintifica, dezvoltare tehnologica si de introducere a progresului tehnic in perioada 1986—1990, document adoptat de Congresul stiintei si invatamintu-lui, acorda o mare atentie dezvoltarii in continuare a electronicii, intensificarii activitatii de cercetare in acest domeniu Denumita ramura de inalta tehnicitate, generatoare de progres tehnic, industria electronica va inregistra in acest cincinal o crestere de 1,74 ori Aplicarea larga a sistemelor tehnice de calcul, informaticii, aparaturii de masura si control in toate ramurile economiei noastre nationale va contribui la infaptuirea programelor de crestere mai accentuata a productivitatii muncii, la ridicarea calitatii si fiabilitatii produselor — prin asigurarea unui flux de fabricatie cu cresterea gradului de tipizare de la 55%, in prezent, la 90%, in anul 1990 — si la reducerea consumurilor specifice de materiale cu 10—20% in domeniul componentelor electronice, de exemplu,, cercetarea stiintifica va avea in atentie asigurarea producerii de circuite integrate pe scara larga, tranzistoare de putere si comutatie, componente piezoelectrice, filtre cu cuart termostabilizate, componente optoelectronice, dez-voltindu-se in perioada 1986—1990, prin forte proprii, peste 100 de tehnologii de nivel tehnic mondial ridicat in prezent progresul microelectronicii este deosebit de amplu, intrucit circuitele integrate reprezinta o noua treapta in evolutia electronicii, ele realizind nu numai functii foarte complexe, ci fiind si purtatoare de inteligenta sub forma de programe de calculator executabile sau memorate Electronica a evoluat spre asa-numita 8 SiSTEME DE iNTELiGENtA ARTiFiCiALA si ROBOti electronica functionala, care a intrat in noi raporturi cu omul, cu societatea Preocuparile si eforturile constante ale unor cercuri largi de specialisti romani sint orientate tocmai in aceasta directie, pentru proiectarea si realizarea unor produse de nivel tehnic ridicat care sa raspunda cerintelor tot mai diverse ale utilizatorilor din toate domeniile activitatii economice si sociale, de la industrie si agricultura, constructii si transporturi, pina la medicina, educatie, stiinta si cultura Conducerea proceselor industriale cu calculatoare electronice din familia FELiX, minicalculatoare si microcalculatoare performante — i 102 F, M 18, CORAL 4030 — reprezinta una din principalele utilizari ale sistemelor electronice de calcul produse in tara noastra, cu aplicatii in intreprinderi si institute de cercetare din metalurgie, siderurgie, constructii de masini, chimie, industria usoara si alimentara etc , determinind, alaturi de alti factori, cresterea gradului de organizare si a eficientei productiei Proiectarea asistata de calculator a devenit un mijloc avansat de realizare a unor economii importante de materii prime si materiale, energie si combustibil inca din fazele de gindire si conceptie a viitoarelor produse, de simplificare a muncii omului pentru indeplinirea obiectivelor complexe referitoare la dezvoltarea multilaterala a tarii Sistemele pentru proiectarea asistata de calculator a circuitelor imprimate, a SDV-urilor, precum si cele determinante pentru atingerea calitatii impuse produselor destinate pietei interne si exportului sint exemple semnificative in acest sens Alaturi de alte domenii, medicina se bucura de atentia specialistilor romani in electronica si tehnica de calcul, pentru acest sector de activitate fiind in curs de finalizare echipamente de analiza si monitorizare capabile sa proceseze in timp real o mare cantitate de informatii in vederea luarii unor decizii rapide si exacte in lupta cu secundele pentru salvarea vietii omului Alte sisteme de cel mai inalt nivel tehnic sint destinate supravegherii traficului rutier, optimizarii consumului de carburant de catre autoturisme, transmisiilor de iNTRODUCERE 9 date, comunicatiilor si telecomunicatiilor inclusiv prin sateliti, receptionarii informatiilor de la sateliti etc , in aplicatii care permit extinderea permanenta a limitelor cunoasterii umane Diversificarea accentuata a produselor electronice, bazata pe microminiaturizare si integrare, robotizare si introducerea inteligentei artificiale si a sistemelor-expert conduce la un impact puternic asupra tuturor domeniilor vietii economice si' sociale, care transforma radical viata noastra de zi cu zi O simpla enumerare a unora dintre aplicatiile cele mai noi ale electronicii, tehnicii de calcul si microelectronicii deschide o perspectiva nebanuita chiar si specialistilor in materie : sisteme de retele de calculatoare electronice interconectate ; accesul direct al persoanelor la retele de date prin linii telefonice obisnuite ; sisteme interactive de informatii la domiciliu folosind televizorul; traducerea automata a textelor ; diagnosticarea cu ajutorul calculatorului, in medicina ; consultatii medicale la domiciliu prin calculator electronic ; sisteme electronice pentru educatie ; administratia fara hirtie, prin utilizarea larga a calculatoarelor ; posta electronica etc Dezvoltarea electronicii si tehnicii de calcul, a componentelor electronice si roboticii va influenta toate ramurile economiei nationale, va reprezenta suportul transformarii considerabile a structurilor industriale ale acestora, in conformitate cu cerintele noii revolutii stiintifice si tehnice Tehnica de calcul, semiconductoarele, robotii industriali si echipamentele de telecomunicatii sint considerate pretutindeni factori hotaratori ai dezvoltarii economice, determinind ridicarea continua a performantelor produselor, cresterea productivitatii muncii, reducerea consumurilor energetice si de materii prime in acest context, lucrarea — structurata pe patru capitole — cuprinde un spectru larg de aspecte putin evidentiate sau insuficient tratate in literatura de specialitate din tara noastra privind problematica inteligentei artificiale, a sistemelor-expert si a robotilor in prima parte a lucrarii sint analizate cele mai semnificative aspecte referitoare la inteligenta artificiala, la raportul ei cu inteligenta naturala a omului, insistin- 10 SiSTEME DE iNTELiGENta ARTiFiCiALa si ROBOti du-se in special asupra tehnologiei inteligentei artificiale si programelor de inteligenta artificiala cu utilizarile lor intrucit evolutia si revolutia in informatica depind de limbajele de programare si de complexitatea programelor informatice sint ilustrate principalele caracteristici ale programelor de inteligenta artificiala, a caror aparitie are semnificatia unui salt revolutionar in a doua sectiune a lucrarii atentia este indreptata spre studiul sistemelor-expert si al robotilor, relevindu-se multitudinea aplicatiilor acestora Din examinarea generatiilor de roboti, a raportului acestor dispozitive complexe cu omul se poate desprinde concluzia potrivit careia asemenea tehnologii si utilaje permit constituirea unei stiinte a productiei in care formalizarea si implicit automatizarea proceselor de productie sa poata fi cit mai avansate Chiar daca spatiul nu a permis o abordare exhaustiva a fiecarui aspect circumscris domeniilor mentionate, bibliografia va conduce cititorul interesat catre acele lucrari in care elementele prezentate in aceasta carte sint tratate in detaliu Elaborind acest volum autorii isi exprima convingerea ca el va fi util unui numar mare de cititori, electro-nisti, automaticieni, specialisti in tehnica de calcul, in-formaticieni, studenti din cadrul institutelor de profil sau elevi, tuturor celor implicati, pasionati sau numai interesati in dezvoltarea electronicii, informaticii si automatizarii — domenii de maxima importanta pentru progresul tehnico-stiintific inteligenta artificiala 1 1 CONCEPTUL DE iNTELiGENta ARTiFiCiALa iNTELiGENTA ARTiFiCiALa Si iNTELiGENTA NATURALa iNGiNERiA CUNOAsTERii Preocuparea specialistilor de a crea programe pentru calculatoare electronice "inteligente14 — sisteme care prezinta caracteristici asociate cu inteligenta umana (intelegerea vorbirii, invatarea, judecata si rezolvarea problemelor) —, element la care cu siguranta putem insuma salturile produse in electronica si informatica, in domeniul sistemelor electronice de calcul sub impactul noii revolutii stiintifice si tehnice a condus la aparitia unui domeniu interdisciplinar, cu aplicatii practice nebanuite sub denumirea generica de inteligenta artificiala Mai limitata pentru inceput, inteligenta artificiala (Ai — Artificial intelligence) a devenit o realitate, ba-zindu-se pe posibilitatea pe care o au calculatoarele electronice de a admite programe cu caracter de inteligenta, de a prelucra date in conformitate cu aceste programe inteligenta artificiala se reduce la anumite tipuri de programe de prelucrare a simbolurilor, ceea ce ne arata ca Ai este o proprietate a unor structuri informationale dinamice, care, in principiu, se pot desfasura pe o structura de neuroni sau intr-un set de module nervoase, in-tr-un sistem electronic de calcul ori pe o placheta de siliciu atunci cind calculatorul se reduce la o singura structura Exista numeroase definitii ale conceptului de inteligenta artificiala N Findler, cercetator cunoscut in acest domeniu, arata ca "un sistem este considerat a avea pro- 12 SiSTEME DE iNTELiGENta ARTiFiCiALA si ROBOti prietatea de inteligenta, pe baza observarii comportarii sistemului, daca se poate adapta singur la noi situatii, are capacitatea de a rationa, de a intelege legaturile dintre fapte, de a descoperi intelesuri si de a recunoaste adevarul De asemenea, ne asteptam ca un sistem inteligent sa invete ; cu alte cuvinte, sa-si imbunatateasca nivelul performantelor pe baza experientei trecute" Dupa cum remarca Mihai Draganescu, in definitia de mai sus nu se spune nimic despre creatie "Pentru inteligenta, in sensul definitiei amintite, lumea este data, inteligentei nu-i ramine decit s-o cunoasca, sa determine adevarul si sa actioneze in conformitate cu cunoasterea pe care o ob-tine" 1 2 Un alt cercetator al conceptului, Patrick Winston, apreciaza ca inteligenta are anumite atribute — proprietatile de a rationa, de a asimila, obtine si aplica cunoastere, de a manipula si comunica idei ; o definitie este totusi dificila, intrucit "inteligenta apare a fi un amalgam cu foarte multe proprietati de reprezentare si prelucrare a informatiei" 3 in sens, restjripiis, Ai este un program de calcul4 Aceasta afirmatie se bazeaza pe faptul ca atit programele, cit si calculatoarele electronice au proprietatea de a reprezenta situatiile cele mai diferite prin simboluri si operatii logice Este important de a releva deosebirea existenta intre inteligenta artificiala si inteligenta naturala, deosebire pe care stiinta ar putea s-o confirme sau s-o infirme in viitor si in acest domeniu parerile specialistilor sint impartite De exemplu, Patrick Winston, care considera ca inteligenta artificiala este identica cu cea naturala se intreaba "Ce poate sa insemne cind spunem ca un calcu- 1 Findler, N V Artificial intelligence, in Encyclopedia of Computer Science, New York, Petrocelli Charter, 1976, p 106— 116 2 Draganescu, M , A doua revolutie industriala Microelectronica, automatica, informatica — factori determinanti, Editura Tehnica, Bucuresti, 1980, p 20 3 Winston, P , Artificial intelligence, Addison-Wesley Publish-ing Со , Reading Massachussets, 1977, p 1 4 Draganescu, M , Op cit , p 22 iNTELiGENtA ARTiFiCiALa 13 lator a inteles ceva ? Este oare suficient ca acest calculator ne ofera un raspuns inteligent ?" 5 Desigur, nu este suficient, intrucit atit la om, ca si la animal, se observa ca, spre deosebire de tot ceea ce apartine domeniului inteligentei artificiale, mai apare fenomenul de constienta — o realitate obiectiva Asadar, inteligenta naturala este inteligenta artificiala la care se adauga un element care semnifica influenta constientei asupra inteligentei omului O problema importanta in domeniul Ai este cea a limbajului 6 Un program de Ai intelege realitatea, pentru un domeniu limitat al realitatii intre actiuni si limbaj exista o strinsa legatura, dar in spatele acestor doua notiuni se afla un program si numeroase simboluri Programul este cel care vorbeste corect din punct de vedere gramatical intr-un univers restrins ce impune foarte multe constringeri limbajului in consecinta, semantica 7 este mult simplificata in domeniul Ai se incearca, in ceea ce priveste limbajul, introducerea unor structuri mai profunde cu ajutorul reprezentarii prin cadre (frames)8 Aceste frame — "un fel de fise" 9 — cuprind cuvinte, dar in locul cuvintelor putem avea orice simboluri sau orice stari Cuvintele din frame corespund unor notiuni sau unor ac- 5 Winston, P , Op cit , p 22 6 Mijloc de transmitere a informatiei intre membrii unei categorii de indivizi, caracterizat, in general, prin formele sale de reprezentare a informatiei, impreuna cu regulile de organizare a acestor forme, prin "intelesul", semnificatia asociata formelor respective, impreuna cu regulile de constituire a intelesului unor forme de reprezentare pe baza "intelesurilor" componentelor si, eventual, prin modul in care limbajul urmeaza a fi folosit de catre diferiti indivizi (v Dictionar de informatica, Editura stiintifica si Enciclopedica, Bucuresti, 1981, p 192) 7 Set de reguli ce determina "intelesul", semnificatia propozitiilor intr-un limbaj Este vorba, in esenta, de reguli de evaluare a acestor propozitii in termenii unor multimi de valori bine cunoscute celor ce folosesc limbajul respectiv 8 Zone transversale din banda magnetica pe care se poate inregistra un caracter (7—9 biti) in unele lucrari de specialitate (v Draganescu, M , Op cit , p 24) in locul termenului de cadre C Reguli Compara (exista A) Fapte А,В A—►C Reguli iF—► Then Executa rezulta C) Fapte A,B,C,D (rezulta D) k Compara (exista B+C) Executa Fig 1 1 Rationamentul direct starea finala a unor probleme intermediare, mai usor de rezolvat, determina un rationament inapoi, invers sau sus-jos (fig 1 2) Cele mai multe tehnici de programare folosite in domeniul inteligentei artificiale se bazeaza pe rationamentul invers, care este mult mai apropiat de modul de ju- Fig 1 2 Rationamentul invers iNTELiGENta ARTiFiCiALa 31 decata uman Exista si posibilitatea folosirii combinate a rationamentului direct si invers, ceea ce implica mai intii sesizarea deosebirilor intre doua stari, iar apoi aplicarea unui operator de tipul sus-jos ; in cazul aparitiei unor dificultati se actioneaza pentru gasirea unor stari intermediare, dupa care se utilizeaza operatorul potrivit Reprezentarea in spatiul starilor face apel la unitati distincte, cum ar fi starea — definita ca un element de structura aratind situatia atinsa in fiecare etapa pe calea urmata pentru gasirea solutiei — si operatorii — functii ce reflecta transformarile de la o stare la alta Solutia unei probleme este cautata prin aplicarea setului specific de operatori starii initiale pentru a se atinge scopul propus Spatiul starilor poate fi infatisat sub forma unui graf, ca in fig 1 3,, in care nodurile sint starile, iar arcele operatori in cazurile in care problema are mai multe stari finale, de cele mai multe ori se cere aflarea solutiei prin impunerea conditionarii sub forma unui minim (lungime, cost etc ) Sistemele de rezolvare a problemelor prin reprezentare in spatiul starilor utilizeaza rationamentul direct pentru a produce o noua stare in  baza de date in spatiul starilor poate fi folosit totusi si rationamentul invers, in cazul in care fiecare aplicare a unui operator conduce la o singura problema noua Tehnica reprezentarii prin reducerea problemei implica descrierea initiala a starii finale si transformarea acesteia intr-un set de subprobleme, denumite si probleme primitive care au solutii imediate in acest caz Fig 1 3 Graf pentru reprezentarea in spatiul starilor 32 SiSTEME DE iNTELiGENtA ARTiFiCiALa si ROBOti se utilizeaza rationamentul invers, aplicarea unui operator conducind la divizarea problemei intr-un set care poate fi rezolvat mai usor Pentru exemplificare, in fig 1 4 se prezinta un graf si SAU specific acestui tip de problema Problema originala Primitiva В Problema C Problema A Primitiva E Primitiva D Fig 1 4 Graf si SAU pentru reprezentarea prin reducerea problemei Primitiva G Regulile folosite pentru constructia grafului sl SAU sint urmatoarele : — primul nod corespunde problemei originale ; — nodurile intermediare reprezinta fie o singura problema, fie un set de probleme ; — nodurile terminale, fara descendenti, reprezinta primitive : — problema poate fi rezolvata daca cel putin unul din nodurile SAU (in cazul nostru А, В sau C) are solutie ; — problema poate fi rezolvata daca toate nodurile si • (in cazul ilustrat in fig 1 4 fie D si E, fie E, G, si H) au solutie ; Uneori se utilizeaza ambele tehnici de reprezentare descrise mai sus, cu precizarea ca trecerea de la reducerea problemelor la spatiul starilor este ceva mai complexa in principal atunci cind exista noduri sL Pentru realizarea de programe pe calculatorul electronic destinate simularii jocurilor — de dame, sah, Go etc , in care de obicei sint doi parteneri — este necesara reprezentarea tuturor posibilitatilor de mutare, sub forma unui graf de tip arbore Diferenta principala dintre arborele unui joc si reprezentarea in spatiul starilor iNteligentA artificiala 33 este data de numarul de participanti — doi si, respectiv, unul Dificultatea esentiala in cazul arborilor este numarul imens de posibilitati Astfel, A L Samuel a demonstrat ca lai jocul de dame pot exista pina la iO40 moduri intermediare, ceea ce ar insemna, la o viteza de generare de trei miliarde noduri pe secunda, un timp de iO21 secole ; pentru sah С E Shannon a gasit un numar de iO120 posibilitati, in cazul unor jocuri de durata medie in afara de cazurile descrise mai sus, in care fiecare operator pleaca de la o singura stare, exista si baze de date pentru care operatorii au mai multe intrari si o singura iesire, cum ar fi, de exemplu, reprezentarea teoremelor Probleme tipice, usor de reprezentat in tehnicile descrise, sint verificarea teoremelor in logica si matematica, gasirea drumului minim, alegerea mutarilor bune pentru cistigarea unui joc, integrarea simbolica prin transformari succesive etc Pentru reprezentarea problemelor se foloseste o serie de algoritmi de examinare a spatiului in care se poate gasi solutia Cautarea se face prin investigarea unei parti a grafului, suficient de mare pentru a contine un traseu care reprezinta o solutie Daca ordinea investigarii este arbitrara, adica nu se analizeaza informatiile disponibile pentru orientarea cercetarii, metoda este denumita examinare oarba Procedura de extindere a grafului de la un anumit nod la nodul urmator, apli-cind un singur operator, difera de la un caz la altul ; in acest fel rezulta mai multi algoritmi de examinare oarba : la prima vedere, a costurilor uniforme, in adin-cime si bidirectionala v Primele trei metode folosesc rationamentul direct si se bazeaza pe urmatoarele ipoteze : — graful spatiului starilor este un arbore, ceea ce implica existenta unui singur nod initial si a unor trasee unice intre noduri ; — la fiecare extindere spre nodurile urmatoare se inregistreaza locul de plecare pentru a se putea recunoaste imediat traseul urmat in cazul gasirii solutiei 34 SiSTEME DE iNTELiGENta ARTiFiCiALA si ROBOti Algoritmul de examinare la prima vedere consta in determinarea distantei dintre un nod oarecare si nodul initial, masurata prin numarul arcelor existente intre nodurile respective De obicei se face o diferentiere intre graful complet al problemei — denumit spatiul de examinare — si graful sau arborele care se construieste pe masura avansarii spre nodul final, cunoscut sub numele de graful sau arborele de examinare Pentru multe probleme spatiul de examinare este infinit sau foarte mare, in timp ce pentru gasirea unei solutii de cele mai multe ori se ex-pliciteaza numai o parte limitata a grafului Prin generalizarea algoritmului examinarii la prima vedere se ajunge la metoda costurilor uniforme, caz in care fiecarui arc ii corespunde un anumit cost Problema principala consta in gasirea unui traseu al costurilor minime Examinarea in adincime se refera la extinderea in continuare a nodului succesor, generindu-se in acest fel un singur traseu in spatiul starilor in multe probleme se fixeaza adincimea examinarii pentru a nu se uti-lizq un drum de lungime prea mare Pentru exemplificare, se poate considera cazul analizei unei mutari posibile in jocul de sah, pentru care adincimea se fixeaza sub forma unui numar limitat de raspunsuri "vazute11 de parteneri Uneori se utilizeaza rationamentul invers — de la nodul final spre nodul initial Prin combinarea rationamentului direct cu cel invers se obtine tehnica examinarii bidirectionale Metoda descrisa consta in generarea a doua grafuri de examinare : unul care pleaca de la nodul initial, iar cel de-al doilea de la nodul final Generarea are loc pina la intersectarea celor doua grafuri Algoritmii construiti pe baza reprezentarii prin reducerea problemei conduc la generarea unor grafuri sl  SAU definite printr-un nod initial sau descrierea problemei, un set de noduri terminale sau descrierea primitivelor si un set de operatori pentru reducerea problemei la subprobleme Spre deosebire de majoritatea algoritmilor de examinare in spatiul starilor, metodele bazate pe grafuri si SAU utilizeaza rationamentul invers si se aplica tinind seama de urmatoarele ipoteze : iNTELiGENtA ARTiFiCiALA 35 — spatiul de examinare este un arbore si SAU si nu un graf general; — subproblemele pot fi rezolvate in ordine arbitrara Categoriile in care se impart metodele de mai sus depind de arborii si SAU realizati prin examinarea la prima vedere sau in adincime Toti algoritmii descrisi mai sus genereaza un numar foarte mare de noduri intr-o ordine arbitrara si nu tin seama de informatiile sau proprietatile specifice problemei de rezolvat, rezultand practic o explozie de combinatii in spatiu si timp pina la gasirea solutiei Reducerea numarului de noduri se poate face folosind mai multe modalitati : — transpunerea problemei pentru micsorarea marimii spatiului de examinat ; — utilizarea intelegerii euristice pentru concentrarea investigarii si eliminarea multitudinii de combinatii ; aceasta reprezinta una din cele mai importante contributii ale inteligentei artificiale la rezolvarea eficienta a problemelor ; — programarea pentru limitarea examinarii ; in acest sens s-au introdus macrooperatori si conceptul de planificare pentru renuntarea la detaliile nesemnificative Diferenta dintre examinarea oarba si cea euristica consta in faptul ca, in primul caz elementele spatiului starilor sint generate si verificate sistematic, lasind loc insa si unor informatii suplimentare, care nu sint excluse prin definitie informatiile introduse pot dovedi limitarea examinarii si, in functie de aceasta, metoda este fie euristica, fie oarba Cu alte cuvinte, informatiile euristice sint cele suplimentare in raport cu necesarul minim pentru definirea starilor si operatorilor initial, majoritatea programelor pentru rezolvarea problemelor utilizau metodele euristice de examinare ; aceste programe erau insa strins legate de tehnicile de lucru specifice domeniului analizat, ceea ce a impiedicat dezvoltarea si adaptarea lor la probleme noi Ca urmare s-au efectuat cercetari intense pentru definirea unor algoritmi euristici generali care sa poata fi studiati in mod independent 36 SiSTEME DPi iNTELiGENtA ARTiFiCiALa si ROBOti De cele mai multe ori pentru caracterizarea tehnicilor euristice se pleaca de la metodele -' de examinare oarba Principalele elemente care folosesc informatiile euristice sint urmatoarele : luarea deciziei privind directia de extindere a nodurilor — operatie care nu se mai face in mod aleator —, generarea nodului descendent in functie de decizia luata, precum si eliminarea unor anumite noduri, care nu vor mai fi incluse in arborele examinarii Decizia asupra directiei de extindere utilizeaza un algoritm de examinare a spatiului starilor in care se presupune, ca nodurile se genereaza complet sau deloc, ur-mindu-se calea cea mai promitatoare ; aceasta este asa-numita examinare comandata, ordonata sau a celui mai bun descendent Selectarea operatorului ce trebuie aplicat determina nodul descendent posibil de generat Nodurile carora le sint aplicati numai unii operatori, urmind ca examinarea completa sa se faca ulterior, au fost denumite noduri dezvoltate partial sau extinse partial Uneori limitarea descendentilor se face prin alegerea operatorului aplicabil imediat pentru avansarea examinarii Eliminarea nodurilor nepromitatoare are loc atit pentru economisirea spatiului, care altfel ar fi destinat inutil cercetarii, cit si pentru restrangerea examinarii Definirea unui nod promitator se face fie prin calculul distantei fata de un nod final, mai ales pentru problemele in spatiul starilor, fie prin analiza lungimii sau dificultatii drumului care cuprinde acel nod Nodurile sint estimate cu ajutorul unei functii de evaluare, fx care are o valoare cu atit mai mica cu cit nodul este mai promitator Pentru exemplificare, in cazul examinarii la prima vedere se poate alege ca functie de evaluare adin-cimea nodului ; daca pentru examinare se foloseste metoda costurilor uniforme, atunci functia de evaluare este costul pina la nodul dat, iar in situatia examinarii in adincime, fx este valoarea negativa a adincimii nodului Aplicabilitatea functiei de evaluare depinde de tipul solutiilor cerute de problema studiata De cele mai multe ori se cauta o solutie optima folosind asa-numitul algoritm Ax ; in cazul problemelor complexe se examineaza iNTELiGENtA ARTiFiCiALa 37 solutiile pentru care raportul dintre efortul cercetarii si gradul de precizie se apropie de un minim Atunci cind nu se pune problema unei solutii optime — deoarece, de cele mai multe ori, solutia este singulara — se cauta ca efortul de examinare sa fie minim Daca pentru analiza grafurilor sl SAU se foloseste metoda examinarii euristice, atunci nu mai exista o corespondenta biunivoca intre posibilitatile de extindere ale unui nod si cele ale unei solutii potentiale Pentru examinarea arborilor jocurilor se utilizeaza tehnici de tipul minimax, alfa-beta sau euristice Pentru aplicarea metodei minimax la jocurile cu doi parteneri, 1 si 2, pentru care pozitiilor terminale li se aloca anumite valori, calculul unei faze intermediare se face dupa cum urmeaza : — valoarea unui nod cu ascendent SAU, din care partenerul 1 alege urmatoarea mutare, este peritru 1 maximul oricaruia dintre descendenti ; — valoarea unui nod cu descendenti si, din care partenerul 2 alege urmatoarea mutare, este pentru 1 minimul oricaruia dintre descendenti Un algoritm similar este determinat de formalismul negmax, caz in care valoarea alocata fiecarui nod este cea data de jucatorul aflat la mutare, cu precizarea ca valorile corespunzatoare celor doi parteneri difera prin semn Mutarea cea mai buna pentru oricare din parteneri corespunde nodului cu valoare maxima Pentru elaborarea variantelor descrise mai sus s-a presupus ca arborele jocului a fost generat complet Pentru simplificare se poate genera numai o anumita portiune a arborelui plecind de la pozitia curenta, ceea ce inseamna de fapt toate miscarile cu o limita fixata a adincimii, spre exemplu Procedura minimax aplicata unui arbore generat partial face apel la o functie de evaluare, avincl un scop similar cu cel al functiei euristice utilizate la examinarea comandata sau a arborilor si  SAU Daca arborele partial al jocului contine noduri terminale, functia statica de evaluare are valoarea plus inii nit la cistig, minus infinit la pierdere si zero in caz de egalitate 38 SiSTEME DE iNTELiGENtA ARTiFiCiALa si ROBOti Tehnica alfa-beta utilizeaza doi parametri, alfa si beta, reprezentind valoarea maxima a numarului conexiunilor inferioare, respectiv, superioare Procedura garanteaza ca nodul initial al arborelui va avea aceeasi valoare finala, ca si in cazul folosirii formalismului mini-max complet Gradul in care procedura alfa-beta reprezinta o imbunatatire fata de metoda minimax depinde de ordinea in care sint evaluate nodurile in general, este de dorit ca prima data sa fie evaluat cel mai bun descendent al fiecarui virf ascendent in acest sens o posibilitate consta in aplicarea functiei de evaluare statica la descendenti si in considerarea rezultatelor acestei evaluari preliminare ca o aproximare a valorilor asteptate Deoarece procedura alfa-beta este mai complicata de-cit cea de tip minimax, rezultatul fiind acelasi, s-a ajuns la arbori in care nodurile extreme au aceeasi adincime, iar celelalte genereaza un numar egal de descendenti Examinarea arborilor jocurilor se poate face utilizind, in anumite puncte, informatii euristice Acest lucru este valabil mai ales atunci cind numarul variantelor posibile este mare O asemenea situatie o intilnim la jocul de sah, unde nu se poate astepta pina la gasirea mutarii care duce fortat la cistig — daca o astfel de mutare exista (!), — ci se prefera o mutare care poate fi calificata drept "buna" Majoritatea programelor de sah pentru calculatoare electronice folosesc metoda de examinare propusa de Shannon inca din anul 1950 Denumita de tip A, aceasta metoda se caracterizeaza prin aceea ca arborele jocului este generat numai pina la o anumita adincime intru-cit nodurile respective nu sint terminale se defineste o functie pentru evaluarea lor in varianta de tip B, dezvoltata ulterior, examinarea se extinde la pozitiile de joc cu stabilitate mica, pentru care s-au luat in considerare toate posibilitatile Cercetari mai noi au condus la elaborarea unor programe bazate pe cunostinte organizate intr-o maniera apropiata de gindirea umana, care urmaresc generarea selectiva a mutarilor, in functie de situatia de pe tabla de joc iNTELiGENta ARTiFiCiALA 39 Dintre cele mai cunoscute programe de examinare mentionam : teoreticianul logic (Logic Theorist), rezolvi-torul de probleme generale (General Problem Solver), masina de verificare a teoremelor din geometrie (Geome-try Theorem-proving Machine), integratorul simbolic automat — SA1NT (Symbolic Automatic iNTegrator) —, STRiPS sj ABSTRiPS Teoreticianul logic a fost scris de A Newell, J C Shaw si H A Simon in anul 1956, in scopul verificarii axiomelor si teoremelor Folosind cinci axiome si rationamentul invers, programul parcurgea, prin reducere, etapele de la teoremele de stabilit spre axiomele si teoremele date Rezolvitorul de probleme generale, conceput in anul 1957 de aceiasi cercetatori,'isi propunea realizarea unei masini destinate rezolvarii unor probleme ce solicitau inteligenta, precum si elaborarea unei teorii asiipra modului de solutionare a acestor probleme de catre oameni Cele mai importante structuri de date cerute de program erau scopul si metodele sau procedurile de urmat Masina de verificare a teorejnelor din geometrie este un program scris in anul 1959 de H Gelernter in limbaj FORTRAN extins — FORTRAN List Processing Language —, program implementat pe calculatoare d₽* tipul iBM 704 Scopul programului era de a rezolva problemele complexe de geometrie plana Programul denumit integrator simbolic automat a fost lansat in anul 1961 la MiT Scris in limbaj LiSP si rulat pe calculatoare iBM 7090, programul era destinat rezolvarii unora din primele probleme de inteligenta artificiala in anul 1967 a aparut si un alt program de integrare simbolica — SiNT (Simbolic fNTegrator) Programul STRiPS, lansat in anul 1971 de firma SRi international, era utilizat pentru orientarea unui robot intr-un spatiu inchis O varianta dezvoltata dupa circa un an a permis implementarea capacitatii de a invata in anul 1974 a aparut programul ABSTRiPS — o varianta modificata a programului STRiPS — folosit, de asemenea, pentru orientarea robotilor intr-un spatiu inchis Din compararea programelor mentionate a rezultat ca pentru rezolvarea unei probleme cu 11 operatori, pri- SiSTEME DE iNTELiGENtA ARTiFiCiALA si ROBOti mul avea nevoie! de 30 minute, iar al doilea, de 5 minute si 28 secunde din timpul-calculator pentru a ajunge la solutia acceptata in scopul realizarii unei deplasari complexe a robotului Exemplele mentionate au confirmat " cercetarile teoretice intreprinse si au deschis un cimp larg aplicatiilor de inteligenta artificiala 1 4 REPREZENTAREA CUNOsTiNtELOR Natura cunoasterii si a inteligentei a fost analizata de psihologi, filozofi, lingvisti, educatori si sociologi timp de sute de ani Cercetarile actuale sint orientate spre tehnicile de reprezentare a cunostintelor, prin care se inteleg combinatiile de structuri de date si proceduri de interpretare utilizabile in programe in scopul evidentierii comportarii inteligente si generarii de inferente Reprezentarea cunostintelor este in prezent cea mai dinamica ramura a inteligentei artificiale Cunostintele folosite in reprezentari ale sistemelor de inteligenta artificiala sint constituite din obiective, evenimente, performante si metacunostinte — cunostinte despre ceea ce stim Utilizarea cunostintelor in programe pentru recunoasterea obiectelor, aflarea raspunsului la intrebari sau manipularea robotilor implica achizitionarea de noi date regasirea faptelor din baza de cunostinte si rationamentul ca o cale de gasire a solutiei Prin achizitionarea cunostintelor intelegem ceva nou, cu semnificatii deosebite, adaugat la ceva deja cunoscut, in domeniul sistemelor de inteligenta artificiala datele noi sint clasificate de la inceput pentru a putea fi apoi regasite usor, de multe ori procesul de acumulare fiind insotit de interactiunea structurilor respective (fig 1 5) Formele de reprezentare a cunostintelor urmaresc apropierea de modul de lucru natural al omului Fara interactiunea structurilor de date nu poate fi imbunatatita comportarea inteligenta a sistemelor Regasirea faptelor din baza de cunostinte foloseste ca elemente de baza legaturile — in cazul existentei unor iNTELiGENta ARTiFiCiALA 41 determinari intre o structura de date si alta, avind ca rezultat un rationament — si concentrarile — atunci cind mai multe structuri de date sint utilizate impreuna pentru a forma un ansamblu mai larg REFORMULARE iDENTiFiCARE CONCEPTUALiZARE FORMALiZARE iMPLEMENTARE VALiDARE Fig 1 5 Etapele achizitionarii cunostintelor Rationamentul este folosit de sistemele care trebuie sa gaseasca raspunsuri la intrebarile fara un corespondent direct in baza de cunostinte Exista mai multe tipuri de rationament : formal, procedural, prin analogie, generalizare, abstractizare si prin metanivele Diferitele metode de reprezentare disponibile nu au condus inca la un raspuns clar asupra gradului de apropiere de memoria umana, cercetatorii din domeniul sistemelor de inteligenta artificiala nereusind sa se puna de acord asupra unei teorii unitare Crearea de programe care sa prezinte o comportare inteligenta se inscrie in cadrul epistemologiei experimentale Specialistii in inteligenta artificiala s-au implicat in gasirea tehnicilor adecvate pentru reprezentarea cunostintelor si manipularea structurilor specializate de date care sa conduca la inferente Cele mai cunoscute metode de reprezentare sint de tip logic, procedural, retele semantice, sisteme de productie si cadrele sau scenariile Logica formala a fost dezvoltata de filozofi, logicieni si matematicieni, pornind de la procesul de realizare a inferentelor din fapte Cea mai importanta caracteristica a sistemelor logice o reprezinta nivelul inalt al corectitudinii deductiilor, imposibil de obtinut cu celelalte metode de reprezentare Pentru logica sint importante, 42 SiSTEME DE iNTELiGENtA ARTiFiCiALa si ROBOti pe de o parte, axiomele sistemului sau relatiile si implicatiile care pot fi formalizate, iar pe de alta parte regulile de inferenta determinante pentru structura deductiva rezultata atunci cind se considera adevarate anumite axiome Logica urmareste in primul rind sinteza si determinarea notiunii de adevar care este fundamentala Forma cea mai simpla este calculul prepozitional, care prin extindere se dezvolta in calculul predicativ Un predicat, se aplica de obicei unui numar specific de argumente si are valoarea adevarat sau fals atunci cind argumentele sint obiecte specifice ; exemple de predicate sint mai-ma-re-decit, este-verde etc Doua elemente suplimentare in logica sint functiile si predicatul egal-cu De mare importanta in sistemele de inteligenta artificiala este logica de ordinul intii in care se permite cuantificarea obiectelor specifice, dar nu si a predicatelor si functiilor, ceea ce determina claritate si completitudine Exprimarea unei probleme de rezolvat ramine insa partea cea mai importanta a logicii formale, pentru aceasta existind mai multe metode de demonstrare automata a teoremelor Sistemele de inteligenta artificiala mai cunoscute care utilizeaza logica pentru reprezentarea cunostintelor sint QA3 (1969) — un sistem de intrebari si raspunsuri (question-answering) —, STRiPS (1972) — rezolvito-rul de probleme al institutului de Cercetari Stanford (Stanford Research institute Problem Solver) destinat planificarii miscarilor unui robot pentru orientarea in spatii inchise -— si FOL (1976) — utilizat ca mijloc interactiv sofisticat pentru studiul cu ajutorul logicii a problemelor epistemologice Reprezentarile procedurale au condus la sisteme de inteligenta artificiala care stiu sa utilizeze cunostintele, sa gaseasca fapte semnificative si sa realizeze inferente Printre primele Sisteme se numara SiR (1968), folosit pentru intrebari si raspunsuri, PLANNER (1972) si GOLUX (1973) PLANNER este un limbaj de programare iNTELiGENtA ARTiFiCiALA 43 care a condus la dezvoltarea unei familii intregi, inclu-zind CONNiVER (1972), QA4 (1972), POPLER (1972) si QLiPS (1976) Retelele semantice din sistemele mai noi de inteligenta artificiala constau din noduri — reprezentate de obiecte, concepte si situatii —, precum si din arcuri care definesc relatiile dintre ele Sistemele din aceasta grupa au evoluat de la Teachable Language Comprehender (1969), HAM (1973), Active Structural NetWork (1975) pina la sistemele de intelegere a vorbirii — TORUS (1975) — si la cele de deductie — SNiFFER (1977) Sistemele de productie, bazate pe descrierea unor reguli care provin din perechea conditie-actiune, au fost descrise inca din anul 1943 Un sistem de productie consta dintr-o baza de reguli, o structura de date-context si un interpretor care controleaza toata activitatea Principalele domenii de aplicabilitate a sistemelor de productie sint cele in care cunostintele sint constituite dintr-o multitudine de fapte (medicina), cele in care procesele pot fi reprezentate ca un set independent de actiuni (monitorizarea pacientilor), precum si cele in care cunostintele pot fi separate usor din ansamblu (biologie) Dintre programele dezvoltate se mentioneaza : sistemul de productie adaptiv (1970), MYCiN (1976) — cu subsistemul de achizitie a cunostintelor, TEiRESiAS —, AM, DENDRAL, HEARSAY (1975) si PROSPECTOR (1978) DENDRAL, MYCiN si PROSPECTOR sint de fapt sis-teme-expert bazate pe cunostinte si dezvoltate prin ingineria cunoasterii, care se refera nu numai la performantele la niveluri inalte, ci si la transferul interactiv al expertizei — acumularea de cunostinte de la expertii umani si explicarea rationamentului utilizatorilor (fig 1 6) Modelele, diagramele, hartile etc s-au constituit in tr-o clasa de metode de reprezentare directa sau analogica Cel mai important aspect priveste corespondenta dintre relatiile din structura de date a reprezentarii si relatiile situatiei infatisate De exemplu, lungimea unui 44 SiSTEME DE iNTELiGENtA ^ARTiFiCiALA si ROBOti segment pe harta si lungimea reala sint in corespondenta directa Avantajul principal al metodei reprezentarii directe este dat de simplitatea actualizarii reprezentarilor pentru a reflecta schimbarile survenite in mediul exterior Fig 1 6 Rezolvarea problemelor de catre experti : a—situatii cunoscute ; b—situatii noi Reprezentarea analogica este inclusa in programe, ca de exemplu, sistemul pentru demonstrarea teoremelor din geometrie (Geometry Theorem Prover, 1963), planificatorul general al spatiului (General Space Planner, 1976), WHiSPER (1976) etc Sistemul pentru demonstrarea teoremelor din geometrie a fost unul dintre primele programe automate destinate verificarii teoremelor’ prin tehnica reducerii problemelor si rationament invers Planificatorul general al spatiului avea sarcina ordonarii lucrurilor, pornindu-se de la unele constringeri WHiSPER este un sistem destinat efectuarii unor rationamente numai prin reprezentari analogice iNTELiGENtA ARTiFiCiALA 45 Lucrarile referitoare la primitivele semantice s-au concentrat asupra stabilirii vocabularului pentru reprezentari — problema generala a tehnicilor analizate mai sus Prin primitive semantice intelegem simbolurile utilizate odata cu sistemul sau, in sens mai restrans, elementele componente in care poate fi divizat intelesul cuvintelor si propozitiilor Cadrele si scenariile sint utilizate in reprezentarea cunostintelor despre obiective si evenimente tipice ale unoi' situatii specifice Prin cadre pot fi intelese perceptiile vizuale, dialogurile in limbaje naturale etc ; scenariile sint structuri similare cadrelor si sint proiectate special pentru reprezentarea secventelor din evenimente, ambele constituind de fapt metode de organizare a reprezentarii cunostintelor pentru simplificarea acestora si efectuarea de inferente Pina in prezent au fost elaborate mai multe sisteme practice — GUS (1977), limbajul de reprezentare a cunostintelor (KRL — Knowledge Representation Language 1977), NUDGE (1977), KLONE (1978), UNiTS (1980) Din analiza efectuata pina aici rezulta marea diversitate a metodelor si tehnicilor de reprezentare a cunostintelor in sistemele de inteligenta artificiala Reprezentarea cunostintelor este un capitol esential pentru intregul domeniu al inteligentei artificiale, in care psihologia cognitiva joaca un rol deosebit de important, incercarile intreprinse se apropie mai mult sau mai putin de operatiile presupuse a avea loc in creierul uman indiferent de domeniul asupra caruia se indreapta atentia, de la sah si matematica la chimie s a , scopul cercetarilor de reprezentare a cunostintelor este de a permite programelor de inteligenta artificiala sa se comporte ca si cind ar sti ceva despre problema de rezolvat 1 5 LiMBAJE DE PROGRAMARE Cercetarile in domeniul inteligentei artificiale se desfasoara in directia elaborarii de programe care sa reliefeze o comportare inteligenta Pentru implementarea acestei idei sint necesare calculatoare electronice si lim- 46 SiSTEME DE iNTELiGENta ARTiFiCiALA si ROBOTi baje de programare adecvate Limbajele de programare asigura specificarea obiectelor si procedurilor necesare pentru rezolvarea diferitelor probleme Principalele functii ale limbajelor de nivel inalt sint implementarea si modificarea programelor care demonstreaza si testeaza ideile inteligentei artificiale si capacitatea de a gindi Unul dintre primele limbaje de programare, iPL (1957), a introdus ideile de manipulare arbitrara a simbolurilor cu ajutorul calculatorului, precum si tehnica prelucrarii listelor (List processing) initial, majoritatea programelor de inteligenta artificiala — Chess, Logic Theo-rist, General Problem Solver, SAD-SAM, EPAM etc — au fost scrise in limbaj iPL Prelucrarea listelor, precum si alte citeva imbunatatiri aduse modalitatilor de programare au stat la baza elaborarii limbajului LiSP (1958), care a devenit unul dintre cele mai utilizate sisteme din domeniul inteligentei artificiale Structura listelor reprezinta un tip de date de nivel inalt, iar LiSP ofera primitive pentru manipularea listelor si facilitati de rulare care vin in ajutorul programatorului in ceea ce priveste rezolvarea problemelor, a fost realizat si dezvoltat limbajul PLANNER (1971), care face apel la cunostinte de gindire Programatorul exprima instructiunile printr-o colectie de declaratii, numite teoreme, pentru a descrie modul de atingere a starii finale, precum si ceea ce este de facut in cazul aparitiei unor anumite situatii pe parcurs PLANNER permite codificarea cunostintelor de procedura — adica modalitatea de realizare a actiunilor — si ofera posibilitatea utilizarii acestora in diferite moduri pentru rezolvarea problemelor ' O parte din limbajul PLANNER a fost implementata in MiCROPLANNER, care cuprinde invocarea directa a modelelor procedurilor si rationamentul invers, automat Exista doua tipuri de proceduri — teoreme-consecinta si respectiv, antecedent Ca exemplu de program scris in MiCROPLANNER se mentioneaza SHRDLU Limbajul CONNiVER (1972) a aparut ca reactie la rigiditatea conceptiei rationamentului in MiCROPLANNER Limbajul a introdus ideea de arbore al contextului iNTELiGENtA ARTiFiCiALa 47 bazei de date, care reprezinta simultan diferite situatii pentru diferite variante de actiuni Limbajele PLANNER si CONNiVER au fost utilizate atit pentru reprezentarea cunostintelor, cit si pentru programare ; ele aveau -ca element comun important faptul ca realizau structuri de date si control de inalt nivel, usor de folosit Ambele limbaje au detinut un rol deosebit in domeniul Ai, dar in prezent nu mai sint utilizate Pe linga LiSP, PLANNER si CONNiVER, printre limbajele importante de programare se numara SAiL, QLiSP, POP-2 si FUZZY Limbajul SAiL a fost lansat de Laboratorul de inteligenta artificiala de la Stanford (1969) ; el se bazeaza pe limbajul ALGOL-60, dar incorporeaza un formalism asociativ de refacere, denumit LEAP, care permite o examinare rapida a continutului bazei de date Acest limbaj este destinat sistemelor de analiza a imaginilor si de intelegere a vorbirii care implica efectuarea rapida de calcule si utilizarea simbolurilor, ca in LiSP QLiSP este derivat din limbajul de rezolvare a problemelor, QA, aparut la mijlocul anilor ’60 Exista mai multe variante ale limbajului QLiSP, dintre care mentionam QA1 pentru formalizarea ideilor din programul SiR, QA2 destinat aplicarii mecanismului de efectuare a inferentelor in cazul demonstrarii teoremei rezolutiei, QA3 aparut ca o imbunatatire a lui QA2 in ceea ce priveste programul de sinteza, verificare si rezolvare a problemelor si QA4 (1971) folosit pentru eliminarea dificultatilor referitoare la examinarea teoremelor si faptelor semnificative din baza de date in acest scop este necesara precizarea cunostintelor specifice domeniului, precum si a celor procedurale privind faptele utilizate, gasindu-se o formula similara cu cea a limbajului PLANNER — indexarea in functie de scopul urmarit QA4 a fost primul limbaj in care diferitele afirmatii se puteau reprezenta in mod unic pentru asocierea acestora cu proprietatile date Mecanismul adoptat pentru context si structura generala de control sint similare procedeelor folosite de limbajul CONNiVER Pentru a beneficia pe scara larga de avantajele prezentate mai sus, limbajul QA4 a fost implementat in 48 SiSTEME DE iNTELiGENtA ARTiFiCiALa si ROBOti iNTERLiSP, formulind limbajul QLiSP Spre deosebire de MiCROPLANNER si CONNiVER, care sint interpre-tatoare LiSP, limbajul QLiSP este un pachet de subrutine pentru iNTERLiSP, ambele fiind mai usor de utilizat in programare Ca si in cazul limbajului PLANNER, QLiSP determina adevarul unei afirmatii printr-o simpla examinare a bazei de date sau il gaseste prin deductii si teoreme logice De asemenea se foloseste notiunea de set de proceduri Dintre sistemele scrise in QLiSP se mentioneaza NOAH si DEDALUS Limbajul POP-2 (1967), similar cu ALGOL in ceea ce priveste sinteza, are si multe dintre proprietatile limbajului LiSP POPLER este un limbaj in POP-2, incorporat in PLANNER FUZZY (1977) este un limbaj de programare elaborat pentru domeniul inteligentei artificiale Printre sistemele care folosesc limbajul FUZZY se numara MYCiN, AiMDS BELiEVER, HAM-RPM etc Dintre limbajele bazate pe calculul predicatelor de primul ordin se mentioneaza PROLOG si FOL Programele in limbaj PROLOG cuprind axiome in logica de primul ordin si o teorema care trebuie demonstrata Daca teorema contine variabile cuantificate sistemul va re-turna imediat raspunsul care verifica teorema din punctul de vedere al adevarului, utilizind metode similare cu cele ale limbajului QA3 ; chiar si modul de programare se aseamana cu cel al limbajelor QA3 si PLANNER Rationamentul invers folosit este automat, dar programatorul trebuie sa adauge unele comenzi pentru a controla ordinea in care sint luate in considerare propozitiile si axiomele Pentru limbajul PROLOG a fost implementat, un compilator care permite rularea programelor din diverse domenii in perioade de timp egale Celalalt limbaj, FOL, avind la baza metateoria pentru verificari, accepta date logice si comenzi care pot fi elaborate si testate din punctul de vedere al corectitudinii Structura de manipulare a teoriei permite construirea de metateorii arbitrare, in acest fel o teorema poate fi demonstrata nu numai prin teorie, ci si prin metateorie Demonstrarea unei teoreme prin metateorie corespunde executarii unei proceduri pentru a produce o teorema iNTELiGENtA artificiala 49 Marea varietate de aplicatii a condus la elaborarea unui numar impresionant de limbaje si programe pentru sistemele de inteligenta artificiala in cele ce urmeaza se prezinta principalele realizari in acest domeniu, cu precizarea ca sistemele descrise sint in majoritate specializate, proiectarea lor avind in vedere rezolvarea unor probleme specifice Dezvoltarea mijloacelor pentru realizarea sistemelor de inteligenta artificiala implica o evolutie de tipul experimentare — testare — utilizare Limbajele de programare actuale au aparut ca sisteme complexe, avind caracteristici sofisticate, spre deosebire de limbajele de ingineria cunoasterii si programele de realizare a sistemelor care sint limitate in tabelul 1 4 sint reprezentate principalele limbaje si sisteme hardware in domeniul inteligentei artificiale, avindu-se in vedere categoriile, modul de implementare, destinatia si descrierea limbajelor, precum si a echipamentelor care le folosesc in prezent TABELUL 1 4 Limbaje si sisteme hardware in domeniul inteligentei artificiale Modul de implementare Destinatia Descrierea Sistemele hardware 1 2 3 4 Limbaje de programare iNTERLiSP-D uz general proceduri Xerox 1100 LiSP uz general proceduri Masini Lambda PROLOG uz general logica proceduri DEC 10, DEC 20 SMALLTALK-80 uz general obiecte Tektronix 4404 ZETALiSP uz general proceduri Symbolics 3600 Programe pentru realizarea sistemelor expert iBM-PC, iBM-XT, Victor 9000, DEC Rainbow Symbolics 3600 ѴАХ-П VAX-11, SUN, APOLLO VAX-11 780, Prime 400 EXPERT-EASE PLUME RULE-MASTER Ti MM achizitia cunostintelor interfete pentru limbaje naturale achizitia cunostintelor achizitia cunostintelor inferente software inferente inferente 50 SiSTEME DE iNTELiGENtA ARTiFiCiALA si ROBOti 1 2 3 4 Limbaje de ingineria cunoasterii ART uz general reguli ca- Masini CADR, dre  procedura Symbolics 3600 DUCK uz general logica re- Symbolics 3600, guli DEC VAX KEE uz general reguli ca- Xerox 1100, Sym- dre  proceduri  bolics 3600 obiecte KES uz general reguli ca- DEC VAX (siste- dre me de operare UNiX sau VMS) M 1 uz general reguli iBM PC OBS 5 uz general reguli VAX-11 OPS 5 e uz'general reguli Symbolics 3600 OPS 83 uz general reguli proceduri VAX-11 PERSONAL diagnoza reguli Ti Professional CONSULTANT Computer S 1 uz general reguli ca- Xerox 1100, Xe- dre proceduri rox 1108 SERiS diagnoza reguli iBM PC SRL + uz general cadre Symbolics 3600, VAX-11 Programele pentru realizarea sistemelor actuale, metodele de reprezentare si limbajele utilizate de inteligenta artificiala sint ilustrate in tabelul 1 5 ; in cazul limbajelor s-a indicat metoda de reprezentare TABELUL 1 5 Programe pentru realizarea sistemelor, metode de reprezentare si limbaje utilizate de inteligenta artificiala Denumirea Categoria sistemului (L=Limbaj) Denumirea Categoria sistemului (L—Limbaj) 1 2 1 2 ACLS Program AL X b Reguli ADViSE ' Program AMORD L Reguli AGE Program APES L Logica AiMDS L Ca dre APLiCOT L Logica ALiCE L Logica ARBY L Reguli iNTELiGENtA artificiala 51 1 2 2 ARS L Reguli 00 • KBS (Knowledge-Based Simulation system) implica modele de simulare si metode de reprezentare prin obiecte si cadre Simularea se face prin modele bazate pe obiecte Suportul contine programe de constructie si modificare interactive si facilitati pentru verificarea con- 64 SiSTEME DE iNTELiGENta ARTiFiCiALa si ROBOti sistentei si completitudinii Experimental, KBS este implementat in SRL pentru sisteme VAX FRANZ LiSP • LOOPS — un limbaj pentru reprezentari prin obiecte, reguli, acces si proceduri — integreaza patru scheme de programare in vederea construirii sistemului Suportul contine programe pentru intreruperi si editare LOOPS este scris in limbaj iNTERLiSP-D pentru statii de lucru din seria Xerox 1100 • ROSS (Rule-Oriented System for Simulation) permite realizarea succesiunii de atribute de la mai multe surse, precum si combinarea libera a comenzilor cu apelarile functiilor LiSP Programele de suport cuprind un editor pentru afisare si un pachet de abrevieri pentru asigurarea unei citiri rapide ROSS este implementat in limbaj FRANZ LiSP, ca sistem de cercetare, pentru a fi rulat pe calculatoare electronice DEC VAX subsistemul de operare UNiX • SMALLTALK este un limbaj de programare pentru reprezentari prin obiecte organizate ierarhic in clase Suportul consta dintr-o interfata interactiva cu grafica de inalta rezolutie si un dispozitiv de indicare Sistemul a fost dezvoltat in diferite versiuni, incepind din anii ’70, ca sistem de cercetare pentru statiile de lucru Xerox 1100, ultima forma, SMALLTLK-80, putind fi folosita pe statii de lucru tip ТЕК 4404   ST ROBE asigura dezvoltarea suportului pentru iNTERLiSP Caracteristicile principale constau in : baze de cunostinte cu adrese multiple, programe de suport pentru ierarhii generalizate, mecanism flexibil de succesiuni, invocare indirecta a procedurilor etc Sistemul permite noduri non-obiect in baza de cunostinte, cum ar fi expresiile S, functiile LiSP, hartile in biti si ariile ST ROBE este implementat in limbajul iNTERLiSP 1 5 5 LiMBAJE BAZATE PE PROCEDURi • C este un limbaj de programare pentru reprezentari bazate pe proceduri Nivelul si eficienta aratate au condus la utilizarea acestui limbaj, cunoscut si sub denumirea de limbaj de programare a sistemelor, pentru iNTELiGENTA artificiala 65 scrierea sistemelor de operare Sistemul C opereaza direct cu numere, caractere si adrese, spre deosebire de limbajele de nivel mai inalt care folosesc siruri, seturi, liste sau arii Proiectat sa lucreze cu sistemul de operare UNiX, limbajul C poate fi rulat pe o mare varietate de calculatoare electronice, ca de exemplu DEC VAX • COMMON LiSP constituie un nou dialect LiSP, conceput pentru a face acest limbaj compatibil cu un numar mare de sisteme de calculatoare electronice ; el incorporeaza un set de tipuri de date complexe si o structura extinsa de control Sistemul comercial este furnizat de diferite firme sub diferite denumiri — GCLiSP, VAX LiSP etc   iNTERLiSP, ca dialect LiSP, are toate caracteristicile acestuia si in plus programe de suport pentru diagnosticarea defectelor, un editor si posibilitatea corectarii rapide' a multor erori Sistemul poate fi rulat pe diferite tipuri de calculatoare, cum ai' fi, de exemplu, masinile Xerox • iNTERLiSP-D este un limbaj de programare pentru reprezentari prin proceduri, conceput ca o versiune de iNTERLiSP Sistemul asigura toate caracteristicile din iNTERLiSP, precum si programe-suport suplimentare pentru monitoare grafice ; el poate fi rulat pe calculatoare electronice Xerox 1100 * LiSP (LiSt Processing language) — un limbaj flexibil pentru reprezentari prin proceduri  — asigura un numar redus de functii primitive, pe baza carora utilizatorul poate proiecta functii de inalt nivel pentru cele mai diverse aplicatii Mecanismul de manipulare a simbolurilor sub forma structurilor de liste permite reprezentarea conceptelor complexe LiSP are un management automat al memoriei si trateaza uniform codurile si datele, ceea ce conduce la posibilitatea modificarii codurilor proprii Sistemul descris este cel mai cunoscut limbaj de inteligenta artificiala si are un numar mare de dialecte — iNTERLiSP, MACLiSP, FRANZ LiSP, COMMON LiSP si ZETALiSP   MUMPS, ca si LiSP, este un limbaj care permite variabile compuse si atomi Spre deosebire de LiSP, program ele-suport pentru arii multidimensionale sint re- 66 SiSTEME DE iNTELiGENta ARTiFiCiALa si ROBOti prezentate prin arbori cu descendenti ordonati dupa valorile de indexare Ca urmare, este facilitata sortarea automata dupa anumite chei introduse in program initial MUMPS a fost destinat efectuarii calculelor in medicina, in prezent fiind disponibil pentru mai multe tipuri de sisteme de calculatoare electronice • PSL (Portable Standart LiSP) este un sistem de cercetare aparut ca dialect al limbajului LiSP Programele-suport cuprind un compilator integrat, un editor si facilitati pentru diagnosticarea defectelor interpretorul este scris chiar in limbaj PSL, pentru sisteme de calculatoare electronice ca DEC System-20, DEC VAX si statii de lucru Apollo • SAiL este un limbaj de programare derivat din ALGOL 60, avind memorie asociativa, un set larg de functii pentru manipularea dateloi’ si intrari iesiri de nivel redus Sistemul mai cuprinde legaturi flexibile intre proceduri in limbaje de asamblare, facilitati de multipro-cesare, macrocompilator etc Programele-suport sint de asemenea complexe si interactive cu utilizatorul SAiL a fost proiectat pentru a lucra pe calculatoare PDP-10 sub sistemele de operare TOPS-10 si TENEX • ZETALiSP este un dialect LiSP, bazat pe MACLiSP, cu o serie de extinderi si imbunatatiri Suportul include un dispozitiv de afisare de inalta rezolutie, un editor de programe texte integrat etc ZETALiSP poate fi rulat pe sisteme de calculatoare Symbolics LM-2 si 3600, precum si pe masini de tip Larnbda si Lambda Plus 1 5 6 LiMBAJE BAZATE PE REGULi • ALjX (Advice Language X) este un limbaj de ingineria cunoasterii pentru reprezentari prin reguli cu o schema de control care foloseste rationamentul direct si invers Programele-suport explica modul de efectuare a rationamentelor de catre sistem ALjX este implementat in limbaj PASCAL pentru calculatoare PDP 11 34 sub sistemul de operare UNiX • AMORD (A Miracle Of Rare Device) este un sistem de cercetare care cuprinde retele de discriminare inteligenta artificiala 67 pentru afirmatii si reguli, o schema de control cu rationament direct si un sistem de intretinere Sistemul este scris in MACLiSP • ARBY include notatia folosita la calculul predicatelor pentru exprimarea regulilor, rationamentul direct si o interfata cu utilizatorul Suportul contine facilitati de editare a regulilor si a cadrelor de interactiune ARBY este implementat in limbaj FRANZ LiSP si utilizeaza sistemul de refacere de uz general DUCK • ARS (Antecedent Reasoning System) reprezinta regulile pentru rezolvarea problemelor in mod specific, o baza de date asociativa si rationament direct Toate deductiile facute sint pastrate pentru aplicatii si eliminarea contradictiilor ARS este scris in MACLiSP pentru sistemele de operare MULT1CS, TOPS-iO si iTS 8 ART (Advanced Reasoning Tool) este un limbaj de ingineria cunoasterii pentru reprezentari prin reguli, cadre si proceduri Schemele de control folosesc rationamentul direct si invers, iar baza de date este structurata prin definirea contextului in care apar faptele si regulile ART este scris in limbaj LiSP pentru masini CADR si Symbolics 3600   EMYCiN (Essential MYCiN) include o schema de control cu rationament invers si facilitati automate pentru integrare Programele-suport asigura interfata pentru explicarea modului de gindire al sistemului si pentru achizitia de noi cunostinte implementarea este in limbaj iNTERLiSP pentru calculatoare DEC PDP-10, subsisteme de operare TENEX sau TOPS 20 • ERS (Embedded Rule-based System) are o semantica similara cu PROSPECTOR, tehnici logice de tip Fuzzy si Bayes, interogare automata si posibilitatea apelarii unui set de functii primitive specifice aplicatiei pentru evaluarea nodurilor evidente Suportul este constituit din programe pentru afisare grafica si pentru explicarea modului de gindire al sistemului ERS este scris in limbaj PASCAL pentru calculatoare iBM PC-XT si DEC VAX 11 780 • EXPERT este un limbaj a carui schema de control foloseste rationamentul direct pentru diagnosticare sau pentru solutionarea unor probleme de clasificare Pro' 68 SiSTEME DE iNTELiGENta ARTiFiCiALA si ROBOti gramele-suport contin interfete cu utilizatorul sofisticate pentru explicarea, achizitia si verificarea consistentei EXPERT este implementat in limbaj FORTRAN pentru echipamente DEC si iBM Sistemul EXPERT este unul dintre cele mai utilizate limbaje pentru cercetare in medicina • EXPERT-2 include un interpretor de reguli cu rationament invers si programe-suport care permit accesul complet la sistemul FORTH Sistemul este implementat in limbaj FORTH pentru minicalculatoare de tipul Apple ii " EXPKS (EXpert PRolog System) permite un format al regulilor asemanator limbii engleze si o schema de reprezentare a cunostintelor cu mecanism de inferente folosind rationamentul direct si invers Sistemul genereaza in mod automat raspunsuri la intrebari asupra tipului de reguli stabilite si cuprinde facilitati de explicare EXPRS este conceput in limbaj PROLOG ca sistem de cercetare pentru calculatoare DEC-10   GEN-X (GEXeric-eXpert System) este un limbaj pentru reprezentari prin reguli si cadre Sistemul cuprinde managementul cunostintelor — destinat crearii si editarii bazei de cunostinte —, interpretorul pentru diversele reprezentari si generatoare de cod care traduc bazai de cunostinte in programe scrise in limbajele C, ADA, PASCAL si FORTRAN GEN-X este implementat in limbajul de programare C pentru iBM PC si alte tipuri de minicalculatoare   GLiB (General Language for instrument Benaviorj a fost dezvoltat pentru achizitia de reguli in depanarea instrumentelor electronice Sistemul are un vocabular si o sintaxa specifice pentru exprimarea regulilor, datelor tehnice si inregistarii comportarii dispozitivelor analogice GLiB este conceput in limbaj SMALLTALK-80 pentru sistemul de inteligenta artificiala Tektonix 4404 • GUESS 1 (General pt rpose Expert Systems Shell) este un sistem de cercetare care permite reprezentarea prin reguli tabele relationale, arbori ierarhici, retele semantice si cadre Cunostintele de control sint incluse in cadre si reguli care folosesc rationamentul direct si in- iNTELiGENtA artificiala C 9 vers Programele-suport includ facilitati de explicare si limbaje naturale GUESS 1 este scris in PROLOG pentru a fi rulat pe calculatoare DEC VAX 11 780 sub sistemul de operare VMS   HEARSAY-iii integreaza regulile intr-o arhitectura specifica, sursele de cunostinte avind posibilitatea sa comunice printr-o baza de date centrala Sistemul se aplica la proiectele care necesita prelucrarea asincrona a informatiilor si la cele care au o structura de control pentru manipularea unor stari finale multiple HEARSAY iii este scris in limbaj LiSP ca un sistem de cercetare   KAS  Knowledge Acquisition System) este, de fapt, sistemul PROSPECTOR, din care lipsesc informatiile din domeniul geologiei Sistemul foloseste reguli pentru inferente cu factori de siguranta asociati si o retea de cunostinte divizata pentru codificarea cunostintelor inferentele se obtin prin rationament direct si invers, iar propagarea probabilitatii, prin retea semantica Programele-suport asigura facilitati pentru explicarea si achizitionarea cunostintelor, recunosterea sinonimelor, revizuirea raspunsurilor implementarea s-a facut in limbaj iNTERLiSP • KES  Knowledge Engineering System) contine o schema de control cu rationament invers, mecanism de manipulare pentru siguranta si un sistem de clasificare dupa modele statistice Suportul este constituit de inter-letele pentru explicarea modului de gindire si de achizitionare a noi cunostinte KES este scris in limbaj FRANZ LiSP pentru a fi rulat pe sisteme VAX DEC si UNiVAC • LES  Lockheed Expert System) este un sistem de cercetare pentru reprezentarea prin reguli si cadre Caracteristicile principale sint : schemele de control cu rationament direct si invers, agenda pentru stari finale importante si facilitatile pentru limbaje naturale si explicare LES este scris in limbajul PL 1 o MARS  Multiple Abstraction Rule-based System) reprezinta prin reguli simulatoarele ierarhice, discrete, comandate de evenimente Structura este specificata ie- 70 SiSTEME DE iNTELiGENtA ARTiFiCiALa si ROBOti rarhic, rationamentul este direct si invers, iar simularea se face in mod simbolic Programele-suport contin un compilator pentru specificatiile bazate pe reguli si proceduri speciale pentru simulare Partile unui proiect pot fi simulate cu niveluri diferite de abstractizare MARS este conceput in limbajul MRS ca un sistem experimental   MELD (MEta-Level Diagnosis) este un limbaj pentru reprezentarea prin reguli si cadre Regulile cauzale si euristice de nivel obiect sau metanivel sint separate Rationamentul este direct si invers, iar strategia de selectie a regulilor de metanivel utilizeaza rezolutia de la OPS 5, in care este implementat sistemul   MRS (Metalevel Representation System) este un sistem de cercetare pentru reprezentarea logica si prin reguli Schema de control flexibila permite folosirea rationamentului direct si invers, demonstrarea teoremei rezolutiei si are posibilitatea reprezentarii cunostintelor de metanivel MRS este scris in limbajul iNTERLiSP o M l este implementat in PROLOG pentru calculatoare iBM PC sub sistemul de operare PC DOS 2 0 Schema de control foloseste rationamentul invers, iar limbajul are o sintaxa similara limbii engleze Suportul este asigurat prin programe de depanare grafice si facilitati pentru explicarea procesului de efectuare a rationamentului 1   OPS 5 este un limbaj care permite genera1 izarea atit a reprezentarii datelor, cit si a structurii de control, compararea modelelor si interpretarea eficienta a rationamentului direct Sistemul a fost implementat in limbajele BLiSS, MACLiSP si FRANZ LiSP Este unul dintre cele mai utilizate limbaje de ingineria cunoasterii, fiind cunoscut sub forma standard pentru rularea pe calculatoare DEC, precum si sub forma variantei OPS 5 e   OPS 83 integreaza rationamentul direct, programarea prin reguli si proceduri, fiind in esenta un limbaj similar cu Pascal, la care se adauga modul de construire a regulilor si elementelor memoriei de lucru de la OPS 5 OPS 83 poate fi rulat pe sisteme de calculatoare electronice DEC VAX 11 750 si 11 780 iNTELiGENtA artificiala 71 • PERSONAL CONSULTANT este un limbaj de reprezentare prin reguli si cadre Sistemul are posibilitatea introducerii functiilor LiSP definite de utilizator PERSONAL CONSULTANT este scris intr-un dialect al limbajului LiSP, denumit iQLiSP, pentru calculatoarele Ti Proffesional si Explorer, precum si pentru alte microcalculatoare sub sistemul de operare MS-DOS • PRiSM (PRototype inference SysteM) este un sistem care, pe baza rationamentului direct si invers, are posibilitatea sa organizeze baza de date in structuri ierarhice avind strategii de control si mecanisme de introducere a inferentelor proprii Suportul este asigurat de pro-grame-editor pentru crearea si intretinerea bazei de cunostinte sub forma unor reguli, ca in limba engleza PRiSM este implementat in limbaj PASCAL pentru calculatoare iBM 70, sub sistemul de operare VM CMS • PSYCO (Production SYstem COmpiler) este un limbaj de ingineria cunoasterii pentru reprezentari prin reguli si cadre, proiectat initial in scopul cunoasterii unor modele de procese cognitive in luarea deciziilor de catre om, dar dezvoltat pentru aplicatii mai largi in cercetare 9 RADiAL — elaborat pe baza teoriei automatelor finite — este utilizat de programele de construire a sistemului RULEMASTER Programul consta dintr-un set de module, fiecare continind o retea de stari de tranzitie (fig 1 9) Limbajul este structurat in blocuri cu variabile de scop, argumente, invocari de module si ramificari conditionale Sistemul a fost implementat in limbajul de programare C pentru mini si microcalculatoare de tipul VAX si statii de lucru Sun, sub sistemul de operare Unix • RiT A (Rand  ntelligent Terminal Agent) contribuie la dezvoltarea cunostintelor producatorilor de sisteme si retele de calculatoare electronice Sistemul este scris in limbajul de programare C pentru PDP 11 45 si 11 70, sub sistemul de operare Unix • ROsiE (Rule Oriented System for fmplementing Expertise) contine o interfata la sistemul local de operare, ceea ce conduce la controlul actiunilor la distanta Programele suport includ operatiile de editare si depanare El 72 SiSTEME DE iNTELiGENtA ARTiFiCiALa si ROBOti este implementat in limbaj iNTERLiSP si a fost convertit in limbajul de programare C o SAVOiR cuprinde un compilator al bazei de date, un suport pentru logica Fuzzy, scheme de control prin rationament direct si invers etc Sistemul poate fi rulat pe sisteme de tipul DEC VAX si iBM PC Fig 1 9 Generarea regulilor din exemple si utilizarea limbajului RADi AL in sistemul RULEMASTER o SOAR este o arhitectura pentru rezolvarea problemelor generale destinate reprezentarii prin reguli a examinarilor de natura euristica Sistemul asigura examinarea in spatiul problemei, care cuprinde un set de stari reprezentind solutia si un set de operatori pentru transformarea starilor una in alta Crearea ierarhiilor de scopuri intermediare se face in mod automat initial el a fost scris in XAPS 2, un sistem de productie paralel, apoi a fost transcris in OPS 5, cu extensie pentru rulare in paralel   S l este un limbaj de ingineria cunoasterii pentru reprezentari prin reguli, cadre si proceduri Principalele iNTELiGENtA ARTiFiCiALa 73 caracteristici sint : rationamentul invers, mecanismul de manipulare incorporat si blocurile de control pentru reprezentarea procedurilor Programele-suport cuprind facilitati de explicare, depanare grafica etc S l este implementat in limbaj iNTERLiSP pentru statii de lucru Xerox 1100 si 1108 Descrierea programelor si limbajelor de programare pentru sistemele de inteligenta artificiala demonstreaza marea diversitate de metode si tehnici utilizate, in functie de aplicatia avuta in vedere Cu toate ca sistemele care au fost prezentate pot fi considerate de uz general, cele mai multe au aparut din necesitatea de a rezolva problemele specifice unui anumit domeniu 2 Sisteme de calcul specializate La numai zece ani de la aparitia primului calculator electronic, din stiinta calculatoarelor s-a desprins un nou domeniu care treptat a devenit independent — inteligenta artificiala (Al) Desi cu o existenta putin indelungata — ceva mai mult de trei decenii —, inteligenta artificiala nu poate fi abordata, fie si numai sumar, fara a analiza in paralel si evolutia tehnicii de calcul Prezentind in cele ce urmeaza etapele importante care au marcat dezvoltarea calculatoarelor, vom accentua asupra momentelor cruciale din evolutia acestora si, in special, asupra acelor momente in care inteligenta artificiala a inregistrat progrese remarcabile in principal datorita evolutiei calculatoarelor, ilustrind si aspectele referitoare la influenta puternica exercitata in prezent de inteligenta artificiala asupra tehnicii de calcul Dupa cum rezulta din numeroasele lucrari de specialitate destinate aprofundarii acestui domeniu, conceptul de inteligenta artificiala intruneste urmatoarele caracteristici mai importante : posibilitatea implementarii pe o masina realizata de om ; evolutia, in sensul cresterii continue a performantelor sistemului respectiv prin interventia factorului uman ; autoeducarea, masina respectiva fiind dotata cu elemente care sa-i permita un dialog complex cu lumea exterioara fara interventia omului intr-un anumit sens, inteligenta artificiala s-a nascut din stiinta SiSTEME DE CALCUL SPECiALiZATE 75 calculatoarelor si se ocupa cu proiectarea si utilizarea sistemelor inteligente de calcul Prin analogie cu inteligenta umana, un sistem de calcul este considerat inteligent daca intelege vorbirea, invata, rationeaza, rezolva probleme etc Sistemele experimentale de inteligenta artificiala includ programe pentru rezolvarea unor probleme din diferite stiinte — chimie, biologie, geologie, mecanica, medicina etc —, elaborarea unor dispozitive de manipulare automate care sa realizeze sarcini utile cu caracter repetitiv, precum si pentru translatarea unor texte in diferite limbi Conceptele cibernetice ale sistemelor care se autoor-ganizeaza — descrise de stefan Odobleja, Norbert Wiener, Mc Culloch etc — vizeaza, printre altele, comportarea sistemelor la nivel macroscopic incepind cu stefan Odobleja, ideile promovate de specialistii ciberneticieni au influentat activitatea primilor cercetatori in domeniul inteligentei artificiale Elementul ce a asigurat unitatea tuturor acestor idei a fost constituit de dezvoltarea masinii de calcul, inceputa de Charles Babbage, continuata de Alan Turing, Von Neu-mann si altii Majoritatea cercetarilor care vizeaza progresul inteligentei artificiale sint concentrate pe urmatoarele aspecte : rezolvarea problemelor, rationamentul logic, limbaj, programe — programare automata, instruire, expertiza, robotica si sisteme de vedere Un calculator este un sistem complex ce incorporeaza un numar variabil de subansamble, realizate in diferite tehnologii, pe care se pot executa diferite operatii ce permit cresterea posibilitatilor oferite de creierul uman incercarea de a descrie sistemele de inteligenta artificiala presupune prezentarea acestora pornind de la simplu la complex, in sensul ca daca un sistem natural are ca element fundamental celula, continua apoi cu partile componente — organele — si ajunge in final la organism, tot asa si cel artificial, pornind de la circuitele simple, ajunge la sistemul complex de inteligenta arti- 7 fi SiSTEME DE iNTELiGENtA ARTiFiCiALa si ROBOti ficiala Pentru un sistem, considerat un tot unitar, sau pentru fiecare componenta este necesar sa distingem urmatoarele caracteristici : functia, performanta si structura, elemente care reprezinta criterii dupa care se poate realiza clasificarea sistemelor de calcul 2 1 STRUCTURA SiSTEMELOR DE CALCUL ACTUALE Aparitia primelor calculatoare electronice catre jumatatea secolului XX — ENiAC si EDVAC (S U A ), EDSAC (Anglia) — a fost pregatita de numeroase inventii elaborate pe parcursul a mai bine de trei veacuri Printre acestea, in succesiunea timpului, se numara masinile mecanice de calcul ale lui Blaise Pascal si Gottfried W Leibnitz, masina de calcul analitic a lui Charles Babbage, dispozitivele de citit cartele realizate de Hollerith si, mai tirziu, calculatoarele cu relee construite in Laboratoarele Bell si la Universitatea Harvard in ultimii patruzeci de ani evolutia calculatoarelor electronice a fost atit de rapida si spectaculoasa, incit conceptul de generatie a fost adoptat in mod ferm pentru acest domeniu in tabelul 2 1 sint prezentate principalele caracteristici hardware si software ale generatiilor de calculatoare cunoscute pina in prezent in lucrarea Prima schita de raport asupra EDVAC, John von Neumann stabileste structura de baza a calculatorului cu program memorat Schema-bloc a calculatorului conceput de von Neumann este ilustrata in fig 2 1 Dupa 1950 au fost produse sute de mii de calculatoare, toate fiind realizate dupa principiile lui von Neumann in perioada anilor ’50—’60, datorita descoperirilor in electronica, memoria calculatorului a devenit mai ieftina si mai rapida : in paralel, a fost dezvoltat si conceptul de stiva, iar unitatile aritmetice si logice au devenit tot mai sofisticate SiSTEME DE CALCUL SPECiALiZATE 77 Dispozitivele de intrare iesire — de la masina de scris pina la discuri magnetice, benzi magnetice, terminale la distanta etc — au cunoscut o continua perfectionare Cu toate acestea partile componente ale unui sistem de calcul conventional — unitatea de control (UC), unitatea aritmetica si logica (UAL), memoria (M) si dispozitivele de intrare iesire (UE)  — au fost integral prezentate, intr-o forma sau alta, in structura calculatoarelor Organizarea sistemelor de calcul dupa principiile lui Von Neumann s-a impus dupa anul 1960, perioada in care au aparut noi componente electronice care au permis, in special, cresterea vitezei de operare a calculatoarelor electronice Viteza de operare a circuitelor electronice este in ultima instanta limitata de viteza luminii (lumina parcurge aproximativ 30 cm intr-o nanosecunda) ; ca urmare circuitele integrate opereaza in domeniul nanosecunde-lor Cresterea vitezei de operare a circuitelor electronice se realizeaza din ce in ce mai dificil si cu cheltuieli tot mai mari Cerintele mereu sporite ale utilizarilor au determinat aparitia calculatoarelor specializate pentru anumite activitati ; de exemplu, pentru calcule stiintifice se folosesc calculatoare de capacitate mare, iar pentru educatie si invatamint pot fi utilizate microcalculatoare in tabelul 2 2 sint prezentate o parte din functiile calculatoarelor si tipurile de calculatoare care pot satisface aceste functii Fig 2 1 Schema-bloc a calculatorului numeric 78 SiSTEME DE iNTELiGENta ARTiFiCiALa si ROBOti TABELUL 2 1 Generatii de calculatoare electronice Viteza de Generatia Perioada Hardware Software operare (Kips)** i 1946—> 1957 — Tuburi electro- nice — Memorii pe tambur magnetic — Prelucrare serie — Concept de programare 10 a il-a 1957— 1964 — Diode — Tranzistoare — Memorii din ferite — Monitori- zare — Compilare — Multipro-gramare 200 а Ш-а 1964— 1971 — Memorii pe disc magnetic — Sisteme de operare 5 000 — Circuite inte- grate — Utilizarea li- niilor de co- municatie — Memorie se- miconductoare iii—iV 1971— 1974 — Circuite SSi, MSi — Memorii RAM, PROM, RE-PROM — Soft, implementat in hard — Limbaje de nivel inalt 15 000 alV-a 1974— 1981 — Circuite LSi, VLSi — Circuite ECL — Memorii pe bule magnetice — Discuri optice — Limbaje de nivel foarte inalt — Limbaje orientate pe obiecte 30 000 a V-a 1981 * — Circuite VLSi — Dispozitive functionale —  Arhitecturi non Von Neu-mann — Comunicare in limbaj natural — Programare functionala 1 000 000 * Mentionam ca in privinta duratei si caracteristicilor principale ale generatiilor de calculatoare exista unele deosebiri nesemnificative ** Kips — kilo-instructiuni pe secunda SiSTEME DE CALCUL SPECiALiZATE 79 TABELUL 2 2 Tipuri de calculatoare si functiile acestora Functia calculatorului Tipul calculatorului stiintifica Comerciala Gestiune economica Comunicatii Educatie si invatamint Divertisment inteligenta artificiala Calculatoarele de capacitate mare si supercalculatoare   Minicalculatoare Microcalculatoare si calculatoare pe o structura Calculatoare din generatia a cincea Datorita evolutiei tehnologiei, calculatoarele, indiferent de tip, au avut o structura asemanatoare cu toate diferentele datorate destinatiei pe care o aveau Prezentam in tabelul 2 3 evolutia calculatoarelor din punct de vedere tehnologic, subliniind si generatia care a utilizat respectiva tehnologie TABELUL 2 3 Evolutia calculatoarelor din punct de vedere tehnologic Tehnologia Generatia Complexitatea componentelor Viteza de operare (s) Mecanica Electromecanica — — io-1 Tuburi cu vid i — 10-3 Tranzistoare Circuite hibride a il-a un tranzistor 10-5 Circuite integrate SSi, MSi Circuite integrate a-iii-a 1—10 porti SSi 10—100 porti MSi 10-’ LSi si VLSi 10—10 000 porti LSi 10 000—100 000 porti 10 8 Circuite integrate alV-a VLSi ULSi a-V-a 100 020 porti in fig 2 2 sint redate tipurile reprezentative de calculatoare, de la primul calculator electronic si pina in prezent 80 SiSTEME DE iNTELiGENta ARTiFiCiALA si ROBOti 1940 1960—r— 1980 Calculatoare mecanice si electromecanice 1945 - HhENiAC o EDVAC JL EDSAC 1950 Prima generatie (tuburi cu vid) 7Г UNiVAC Г 1955 A doua generatie (tranzistoare) В 5000 Proiect japonez nll 4-4 jMl 24 o iBM PC A cJH cea qeneratie ULSi 4HS 36O CDC6600 7965 - PDP-8 A treia generatie (circuite integrate) SSi + MSi Generatia lll-iV 1975 iBM 1985 APPLE MCiNTOSOH S 360-91 1990-L- A patra generatie LSi+VLSi !L PDP-11 o S 37O -O- iLLiAC iV O iNTEL 8080 importanta munca pentru elaborarea gramaticilor cu context liber, care utilizeaza reguli mai simple decit acelea ale tehnicilor curente de analiza sintactica a propozitiilor in reprezentari ale cunostintelor Asemenea gramatici au dezavantajul ca solicita mii de reguli ; din acest motiv cercetatorii lucreaza la meta-reguli si alte proceduri care sa permita programelor sa genereze regulile cerute pentru transformarea unei propozitii particulare intr-o reprezentare de cunostinte, asa cum este necesar Proiectul japonez al generatiei a cincea de calculatoare prevede pentru limbajele naturale atingerea, pina in anul 1992, a unor performante cum ar fi : -— accesul interactiv la bazele de date ; — indexarea si rationarea proprie, automata ; — exprimarea cunostintelor, in principal a celor de intrare, atit prin imagini si diagrame, cit si prin mai multe mijloace traditionale Pentru a obtine aceste realizari este necesar nu numai sa se listeze posibilitatile dorite ale unui sistem, ci si sa se stabileasca unele criterii ale performantelor specifice, cum ar fi nivelul interpretarii gresite permise, volumul scolarizarii necesare la utilizator, cantitatea permisa de verificari interactive ale intelegerii si modul general de acoperire a domeniului Pentru a intelege vorbirea, omul ia in considerare nu numai informatiile specifice, ci si contextul in care informatia este discutata ; de aceea, limba vorbita poate fi inteleasa chiar atunci cind semnalul vorbirii este perceput cu zgomot in acelasi timp intelegerea contextului vorbirii este bazata pe o cunoastere larga a lumii inconjuratoare, ceea ce ridica probleme serioase din punctul de vedere al recunoasterii vorbirii cu ajutorul calculatoarelor electronice Dezvoltarea programelor pe calculator suficient de sofisticate pentru a intelege vorbirea continua a unei persoane oarecare este dificila Numai atunci cind programatorii simplifica problema — prin izolarea cuvintelor, limitarea vocabularului sau a numarului de vorbitori prin constringerea cailor pe care pot fi formate propozitii — se pot utiliza calculatoarele electronice 200 SiSTEME DE iNTELiGENtA ARTiFiCiALA si ROBOti in prezent se comercializeaza jocuri si jucarii care raspund la comenzi date prin voce ; in acest domeniu mai exista insa unele dificultati, dintre care mentionam : restrictii ale vocabularului (10—200 cuvinte), necesitatea "scolarizarii" noilor vorbitori, necesitatea unei dictii clare, cu pauze intre cuvinte si impunerea utilizarii unor arii de procesoare cu performante superioare, pentru operare in timp real 4 3 4 SiSTEME DE VEDERE ARTiFiCiALA J Oamenii pot vedea si intelege cu usurinta semnificatia unor imagini complexe, spre deosebire de calculatoarele electronice care au performante foarte slabe din acest punct de vedere De exemplu, piesele de pe un conveier sint recunoscute si localizate imediat, dar numai in conditii limitative si cu o iluminare corespunzatoare in ciuda unor progrese inregistrate recent, dezvoltarea unui sistem de vedere realizat cu calculatoare de uz general, apropiat din punctul de vedere al performantelor de posibilitatile ochiului uman, este inca indepartata Dificultatile sint legate de realizarea dispozitivelor de imagine —  senzori, cum ar fi, de exemplu, vidiconul — care nu ofera informatii suficiente pentru o descriere clara a scenei observate, precum si de adincimea de redare, care se pierde, astfel incit se obtin suprapuneri O imagine poate apare de culoare neagra datorita reflexiei scazute, iluminarii reduse sau unghiului de vedere nefavorabil De aici rezulta necesitatea unor cunostinte vaste privind atit imaginile oferite de diferitele obiecte, cit si modul de combinare a acestora Vederea implica o capacitate a memoriei foarte mare si calcule laborioase Pentru o imagine de 1 000X1 000 pixeli, cele mai simple proceduri cer iO8 operatii ; retina umana, cu iO8 celule care lucreaza la 100 Hz, realizeaza cel putin 10 miliarde de operatii pe secunda, iar cortexul vizual al creierului are posibilitati mult mai mari Majoritatea sistemelor de vedere se bazeaza pe un proces ce cuprinde trei etape — de la imaginea bruta ROBOti 201 pina la descrierea finala La inceput sint extrase principalele caracteristici din imagine, prin detectia imaginilor si transformarea acestora in linii, curbe sau segmente ; in etapa intermediara se scot informatiile care dau cele trei dimensiuni, cum ar fi orientarea si distanta fata de observator, iar in final rezulta o descriere a scenei, in ultima etapa, calculatorul compara imaginea determinata cu modelele memorate ale unor obiecte Multe sisteme comercializate nu includ toate etapele, pentru a nu se ajunge la prelucrari de complexitate ridicata Sistemele de vedere uzuale transforma imaginea cu mai multe trepte de gri in reprezentari binare alb negru, obtinindu-se si liniile generale ale obiectelor ; acestea sint masurate si comparate cu datele din memorie Daca se identifica obiectul, pozitia si orientarea, atunci nu mai este necesara interpretarea tridimensionala Firma General Motors Corp, utilizeaza un sistem de vedere cu calculatorul, denumit Consight, aflat in legatura cu robotii de asamblare Alte sisteme similare realizeaza inspectii, sortari de piese, ghidarea in sudura cu arc si asista robotii intr-o diversitate de aplicatii Sisteme mai complexe sint cerute pentru utilizari speciale — interpretarea fotografiilor si navigatia automata —, situatii in care vederea nu este limitata la un spatiu inchis, iar iluminarea si alti parametri nu sint controlati cu precizie in principal s-au depus eforturi deosebite pentru obtinerea de informatii pe cele trei dimensiuni (3-D) la nivelul intermediar si descrierea mai exacta la nivelul superior Determinarea formelor tridimensionale din diferite imagini se face cu ajutorul umbrelor, texturarilor, limitelor lumina umbra si al altor caracteristici care inseamna tot atitea limitari in prezent este in curs de elaborare o noua varianta pentru programele de vedere, bazata pe prelucrarea imaginii primare prin extragerea caracteristicilor de constringere Procesul continua cu reprezentarea matematica a regulilor fizice si geometrice, care sint semnificative pentru generarea imaginii din scena primara, cum ar fi de exemplu determinarea intensitatii unui punct al imaginii pornind de la regulile privind 202 SiSTEME DE iNTELiGENtA ARTiFiCiALa si ROBOti orientarea si reflexia suprafetelor precum si unghiul de iluminare Folosirea regulilor generale permite extragerea setului de constringeri ale scenei primare prin efectuarea unor masuratori asupra imaginii Desi nu s-a ajuns inca la elaborarea de programe complete pentru determinarea formelor 3-D din imagini arbitrare, s-au inregistrat succese importante in analiza imaginii unor scene cu limitari date O asemenea metoda, dezvoltata de B Horn de la MiT, poate interpreta imagini ale obiectelor netede, dispuse in lumina difuza Constringerile sint determinate prin calcule laborioase, fapt ce constituie principalul dezavantaj al metodelor descrise ; sint necesare calculatoare electronice pentru aplicatii specifice, cu posibilitatea de a lucra in paralel, in vederea executarii calculelor in timp real * Perspectivele obtinerii in timp real a caracteristicilor 3-D din scene arbitrare sint legate de dezvoltarea actuala a procesoarelor cu iO10 pina la iO13 instructiuni pe secunda, deci avind posibilitati similare cu cele ale retinei La nivelul superior, recunoasterea si identificarea obiectelor constituie o problema mult mai complexa, cu progrese mai lente Metoda principala pentru recunoasterea obiectelor si descrierea scenelor este vederea pe baza de model, care consta in folosirea unor tipuri de obiecte standard din memorie pentru o anumita scena, cum ar fi de exemplu peretii, mesele, scaunele etc , in cazul analizei unor camere Dificultatile constau insa in faptul ca obiectele arata altfel daca sint privite din' unghiuri diferite Unele metode au ca punct de plecare corelatiile existente intre imaginile memorate si obiectele ca atare Sistemul Argos, elaborat de S Rubin de la Universitatea Carnegie-Mellon, utilizeaza imagini complete ale unei scene date, ca model de baza, programului revenin-du-i sarcini limitate, cum ar fi gasirea unghiului din care se priveste Eroarea este de circa 20%, in cazul acestui sistem, dar aplicatiile sint limitate, ca de exemplu in coordonarea robotilor pentru a se deplasa in spatii limitate ROBOti 203 in domeniul celor mai noi metode privind realizarea sistemelor artificiale de vedere, mediul exterior este reprezentat printr-un set de reguli care descriu proprietatile obiectelor sau prin proceduri pe care programul le solicita in anumite situatii date Pentru spatii deschise a fost dezvoltat in anul 1980, la Universitatea Kyoto din Japonia, un sistem care mai intii imparte imaginea in arii de aceeasi culoare sau umbra, apoi grupeaza zonele adiacente pentru a identifica automobile, cladiri, strazi etc La Universitatea Stanford, R Brooks si T Binford au elaborat, in anul 1981, sistemul Acronym care modeleaza obiectele tridimensional, sub forma unor cilindri, in baza analizei asupra dimensiunilor si orientarii cilindrilor se aproximeaza diferite obiecte Metoda este aplicata de firma Hughes Aircraft Со pentru dezvoltarea unui sistem de interpretare foto destinat monitorizarii aeroporturilor Descrieri tridimensionale sint generate si de sistemul incremental 3-D Mosaic, proiectat la Universitatea Car-negie-Mellon ; se utilizeaza modele-bloc pentru cladiri, vazute sub unghiuri diferite Cercetari reprezentative au mai fost incorporate in proiectul de vedere pentru roboti Hand-Eye dezvoltat de MiT si Universitatea Stanford, sistemul de prelucrare modelata a informatiilor, PiPS (Pattern-fnformation Processing System), aparut in Japonia, precum si in sistemul de interpretare a imaginilor, iUS (Tmage-Under-standing System), destinat armatei 4 4 PROGRAMAREA ROBOtiLOR Pina in prezent nu s-a putut stabili cu precizie daca in antichitate constructorii de automate cunosteau conceptul de programare mecanica inginerului francez Solomon de Caus (1576—1626) i se atribuie aceasta realizare, folosita la orga automata cu program, dar primele aplicatii cunoscute ne-au ramas din secolul al XVii-lea — orologiile cu personaje care apareau in scene diferite, in functie de ora 204 SiSTEME DE iNTELiGENtA ARTiFiCiALA si ROBOti in secolele urmatoare tehnica programarii mecanice s-a dezvoltat atit pentru orologii, cit si pentru cutii muzicale sau alte automate (de desenat, scris etc ) Dintre realizarile deosebite se mai mentioneaza rata lui Vau-canson (sec al XViii-lea) care utiliza mecanismul cu came Procesul de mecanizare inceput in secolul al XViii-lea a continuat cu automatizarea bazata pe puterea mecanica a masinilor cu vapori si, ulterior, a masinilor electrice, pina la introducerea informaticii, la mijlocul secolului al XX-lea in orice caz, chiar si cele mai complexe automate nu au prezentat nici un fel de inteligenta Pentru a demonstra existenta inteligentei masinile trebuie sa-si modifice comportamentul in functie de schimbarile ce survin in mediul exterior ' Primul robot inteligent a fost construit de inginerul spaniol Leonardo Torres Quevedo, in anul 1914, pentru a juca finaluri de sah (rege si turn contra rege) Posibilitatile dispozitivului erau limitate si a trebuit sa se astepte pina la sfirsitul anilor ’70 pentru a se putea vorbi de inteligenta robotilor Structura conceptuala a robotului cuprinde bratul mecanic, unitatea de alimentare si comanda, precum si sistemul de control Analiza sistemelor de control folosite in decursul timpului conduce la descrierea evolutiei comportarii "inteligente44 a robotilor Sistemul de control trebuie sa asigure inceperea, controlul si incheierea miscarii bratului dintr-o pozitie in alta, conform unei secvente date, memorarea pozitiilor, directiilor si secventelor miscarii, precum si interfata cu senzorii externi in acest fel se regleaza fluxul de energie si alte resurse ale sistemului, pe baza unor instructiuni date pentru indeplinirea unei anumite operatii La inceput sistemele de control au fost de natura electro-mecanica, urmate de sisteme electronice cablate, in prezent s-a ajuns la microprocesoare, precum si la mini sau microcalculatoare electronice ; numai robotii de tipul pick-and-place nu incorporeaza tehnica avansata, multumindu-se cu sisteme dintre cele mai simple Robotul de tip pick-and-place este un ansamblu mecanic multiax al carui terminal poate ocupa numai un ROBOti 205 numar limitat de puncte stabile in cursa sa in general sint doua puncte stabile pe ax deci in total 2n puncte pentru un robot cu n axe Prin controlul unui singur ax se obtin 2n 1 curbe, iar in cazul a doua axe, 2n'2 suprafete in spatiul de lucru al robotului Cele trei cazuri sint prezentate, pentru n = 3, in fig 4 6 in situatia in care Fig 4 6 Formele descrise de robotii pick-and-place : a robot in coordonate carteziene ,* b — domeniu format din opt puncte ; c — domeniu format din patru segmente (axa x comandata) ; d — do-meniu format din doua arii (axele x si у comandate) pe fiecare ax se stabilesc m pozitii, numarul total de puncte devine mn, fiind limitat numai de precizia robotului, obtinindu-se astfel roboti cu miscare continua, repetitiva (play-back) Metoda mentionata nu mai este insa folosita din cauza aparitiei si dezvoltarii tehnicii de calcul si memoriilor electronice in cazul robotilor comandati de automate programabile sau de calculatoare electronice se pune problema utilizarii unui limbaj de programare care, de fapt, nu este specific masinii Pentru tipurile mentionate se poate vorbi de un limbaj in codul masinii, in timp ce pentru robotii pick-and-place comandati de logica electrica realizata prin cablare sau pneumatica limbajul este asociat tehnologiei de comanda Entitatea tehnologica de baza in acest caz este memoria binara, fara a fi necesara pre- 206 SiSTEME DE iNTELiGENtA ARTiFiCiALA si ROBOti zenta unei unitati aritmetice si logice Se mentioneaza ca in industrie se mai utilizeaza multi roboti cu relee electromecanice, pentru care logica de comanda este, de asemenea, cablata Dupa 1976, logica pneumatica a luat un avint considerabil in echipamentele de automatizare ; unul din avantajele acesteia este dat de solutia omogena, pe baza aceleiasi tehnologii, gasita pentru sistemele de actionare si comanda Metodele de programare in logica pneumatica, de la matricele Karnaugh pina la metodele geometrice si in cascada, tin seama de similitudinea distribuitoarelor utilizate cu memoriile binare, cum ar fi de exemplu circuitele bistabile RS Automatele programabile, de fapt sisteme informatice deservite de personal fara cunostinte in domeniu, fiind destinate realizarii unor actionari logice sau numerice simple in timp real, au aparut in jurul anului 1970 A-cestea sint masini care separa functiile de generare si executie a programelor, de unde si denumirea de bipro-cesoare, fata de calculatoarele clasice, considerate mono-procesoare Setul de instructiuni este limitat la cca 20 instructiuni fata de 60 la microprocesoare si 250 la calculatoare Problemele in timp real sint tratate de automatele programabile in mod sincron, fara intreruperi, fata de modul asincron utilizat de calculatoarele electronice Functiile logice si de calcul numeric sint cele mai potrivite pentru comanda manipulatoarelor pick-and-place Ca metode de lucru se utilizeaza fie limbajul cu relee si reprezentare grafica sub forma de diagrame Ladder, fie o reprezentare de tip booleana sau numerica Majoritatea robotilor play-back se programeaza prin instruire Limbajele de nivel inalt si-au facut aparitia la inceput in cazul robotilor destinati realizarii operatiilor de asamblare Pentru producatoi- ambele metode de programare, prin limbaj de nivel inalt si prin instruire, sint dificile, in timp ce pentru utilizator sint relativ simple Proiectantii se straduiesc sa asigure si pentru robotii pick-and-place aceleasi posibilitati de programare Dispozitivul de instruire cuplat la automat permite reali- ROBOti 207 zarea de catre manipulator a ciclului dorit, executat direct de operator Dupa instruire, cutia se deconecteaza si ciclul poate fi repetat in mod automat la infinit de catre robot Robotii simpli, bazati in general pe elemente modulare, pot fi adaptati sa efectueze diverse sarcini prin reglarea cursului lor si programarii ciclului lor de functionare Astfel de roboti sint utilizati in operatii simple pentru care flexibilitatea solicitata de ansamblu este slaba, ca de exemplu la incarcarea descarcarea unei prese sau masini-unelte ; in acest caz robotul simplu deserveste numai masina respectiva si flexibilitatea sa se limiteaza la gama de piese pe care o poate manipula Robotii simpli nu sint in general utilizabili pentru sarcini diferite sau pentru aceeasi sarcina dar pe masini diferite interesul manifestat fata de acesti roboti consta in structura lor modulara care permite asamblarea simpla si un cost redus datorita elementelor standard din care sint construiti Evolutia robotilor simpli este legata de adaptarea la fabricatia de serie mare, caz in care intervin modificari putine, rezultind o durata lunga de viata in ciuda simplitatii, instalarea robotilor descrisi mai sus este de durata Se au in vedere probleme ca descompunerea sarcinilor si alegerea reperelor, programarea logica prin metode de cablare sau automate si punerea in functiune, a'jungindu-se la intervale de la citeva luni pina la un an Evolutia costurilor orare, C, depinde de costul robotului, Cr inclusiv valoarea reutilizabila la sfirsitul aplicatiei, ar (° 6), costul proiectului, CP , durata intre doua modificari, Tm , costul modificarii, Cm , costul de functionare pe ora, Cz , si durata totala de functionare, Tt , dupa urmatoarea formula : q (i &-r) r 4" f i’ m i • 1 t 1 m Pe baza acestei formule se pot compara productia manuala cu cea automata rigida si, respectiv, flexibila, rezultind situatia din tabelul 4 5 208 SiSTEME DE iNTELiGENtA ARTiFiCiALA si ROBOti TABELUL 4 5 Evolutia costurilor in cazul productiei manuale si automatizate Productia Parametrul Cr ar Cp T" С  Ti Manuala f mic f mic mediu impor- f mic mare impor- tant tant rigida mediu mic mare mare mare mediu mare Automata flexibila mare mare mediu impor- mic mediu impor- tant tant Spre deosebire de robotii simpli, la care capatul cursei poate fi stabilit numai mecanic, robotii comandati sint programabili pe toata cursa pe fiecare din gradele de libertate Robotii pot fi insa realizati in tehnologie mixta, unele grade de libertate fiind comandate, iar altele avind doua pozitii Daca cel putin un grad de libertate este comandat, atunci robotii respectivi sint considerati comandati Robotii comandati pot fi de tipul punct cu punct, cu traiectorie calculata, cu traiectorie inregistrata si, respectiv cu traiectorie programata La robotii punct cu punct sint inregistrate in memorie numai citeva puncte semnificative ale traiectoriei, precum si conditiile de trecere dintr-un punct la altul in timpul executiei, robotul trece de la un punct la altul prin transmiterea informatiei asupra pozitiei finale a tuturor axelor, ceea ce conduce de cele mai multe ori la traiectorii imprevizibile, timpul de parcurgere fiind diferit Rezulta, deci, ca programul unui robot punct cu punct este constituit dintr-un numar de pozitii si conditiile de declansare a miscarii spre punctul urmator, acestea fiind de obicei exprimate prin intermediul algebrei booleene sau al valorii reale a semnalului Toate variabilele care privesc un punct al programului sint memorate intr-un bloc de date a carui lungime depinde de caracteristicile robotului — numarul de axe, rezolutia, complexitatea etc —, dar nu depaseste cu mult 20—25 ROBOti 209 cuvinte de 16 biti Numarul de puncte din program este limitat de capacitatea memoriei, fiind mai mare doar in cazuri speciale cum ar fi de exemplu robotii pentru sudura Timpul de deplasare intre doua puncte depinde de viteza bratului robotului, fiind de ordinul secundelor, de aici rezultind posibilitatea utilizarii chiar si a memoriilor mai lente Cu toate acestea, in ultimul timp se foloseste memoria centrala pentru facilitarea editarii programelor, deoarece se pot introduce puncte noi fara a mai fi necesara recopierea programului Ca aplicatii tipice se mentioneaza incarcarea descarcarea reperelor si sudura punct cu punct Robotii cu traiectorie calculata difera de cei de mai sus prin faptul ca traiectoria este impusa de programator Un caz tipic de aplicatie este sudura cu arc, la care se impune viteza de deplasare Constructiv, robotii cu traiectorie calculata au complexitatea ceva mai ridicata, dar informatiile din memorie sint practic similare cu ale robotilor punct cu punct, cu exceptia datelor privind tipul traiectoriei si vitezei de deplasare care inseamna un cuvint de 16 biti Robotii cu traiectorie inregistrata trebuie sa urmareasca miscari complexe care sa copieze miscarile efectuate de experti umani Aplicatia tipica este vopsirea Repetabilitatea se poate obtine prin inregistrari analogice, dar aceasta modalitate ar conduce la un volum foarte mare de informatii necesare ; in practica se utilizeaza tehnici digitale prin esantionarea traiectoriei impuse Pentru a esantiona o traiectorie la fiecare milimetru, daca viteza este de 1 m s, rezulta o frecventa de 1 kHz Avind in vedere lungimea unui program pentru robotii cu traiectorie continua, se utilizeaza memoriile de masa (discuri sau banda magnetica, dischete etc ), transferul in memoria centrala realizindu-se prin intermediul memoriilor tampon in cazul robotilor cu traiectorie programata, traseul nu este inregistrat prin instruire, ci este programat prin limbaje simbolice cu ajutoul calculatoarelor electronice Transformarea informatiilor din memorie in comenzi pentru sistemul mecanic se face prin intermediul unei unitati de comanda Robotii punct cu punct, fiind prin- 210 SiSTEME DE iNTELiGENtA ARTiFiCiALA si ROBOti tre primii roboti comandati, posedau o unitate de comanda cablata cu memorie asociata realizata cu circuite logice Aparitia microprocesoarelor a determinat o schimbare radicala ; la ora actuala toti robotii comandati incorporeaza unul sau mai multe microprocesoare cu logica sau programe dezvoltate de proiectantul robotului pentru a indeplini sarcinile cerute Partea electronica a robotului realizeaza instruirea, gestiunea de programe si executarea programelor in fig 4 7 se prezinta schema bloc a sistemului informatic al robotilor Fig 4 7 Schema-bloc a sistemului informatic al robotilor Functiile pe care trebuie sa le indeplineasca unitatea de comanda sint urmatoarele : urmarirea secventei instructiunilor, calculul traiectoriei, transformarea de coordonate si comanda efectiva Programarea prin instruire reprezinta metoda cea mai utilizata pentru robotii instalati, de la primii roboti de tip Unimate pina la cei realizati in prezent Alte metode se utilizeaza numai pentru aplicatii de mare complexitate sau in cazul in care timpul de instruire este prea lung ori nu se justifica — seria prea mica de fabricatie nu permite amortizarea rapida sau generarea automata de programe este mai simpla Metodele de programare prin instruire necesita efectuarea unei demonstratii fizice de catre un operator expert, lucru care se poate realiza prin modalitati diferite Robotii punct cu punct si cei cu traiectorie calculata impun deplasarea robotilor dupa traseul care trebuie inregistrat de catre operator fie manual, fie prin ROBOti 211 telecomanda De asemenea operatorul trebuie sa transmita unitatii de comanda si alte informatii, cum ar fi punctul de inregistrat, natura acestuia (oprire sau trecere), semnalele externe pentru asteptare sau declansare, temporizarea, viteza de deplasare, natura traiectoriei etc initial toate aceste informatii erau introduse cu ajutorul pupitrelor de comanda, dar pe masura cresterii numarului datelor de intrare s-a apelat la echipamentele de tehnica de calcul in acest fel programul care coordoneaza activitatea robotului poate sa ceara datele in clar sau codificat, functie de cum s-a stabilit in prealabil Posibilitatile de editare de programe pot fi utilizate, de asemenea, in faza de instruire, de exemplu pentru a face unele corecturi de traiectorie Robotii mai sofisticati dispun si de posibilitatea de a genera in mod automat o secventa de miscari, plecind de la una singura Pentru trasee mai complexe, de pilda in cazul robotilor cu traiectorie inregistrata, instruirea se face numai prin prezentarea traiectoriei, desi in acest caz robotii au o greutate apreciabila Exista mai multe metode de instruire, de la deplasarea manuala asistata sau nu in pilotare, repetarea cu un mecanism simplu similar robotului, pina la telecomanda ; pentru acesti roboti sint necesare comenzi suplimentare pentru elaborarea programelor De obicei pentru un program optim sint necesare mai multe incercari pentru a se ajunge la miscari corecte si la un timp minim de deplasare La mijlocul anilor ’60 au aparut atit robotii mobili, cit si cei simpli, sub forma unor brate manipulatoare capabile sa actioneze functie de diversitatea conditiilor exterioare Din grupa robotilor mobili se mentioneaza robotul Shakey, iar din cea a robotilor simpli bratele de tipul Rancho, Stanford si MiT, ultimele doua fiind realizate si comercializate de catre firma ViCARM Mijloacele oferite de informatica au inceput sa fie utilizate pentru realizarea robotilor cu performante superioare incepind de la mijlocul anilor ’70, cind se poate vorbi deja de cea de-a doua generatie de roboti, cu atit mai mult cu cit puterea de calcul in echipamentele electronice se mareste semnificativ dupa aparitia si dezvol- 212 SiSTEME DE iNTELiGENTA ARTiFiCiALa si ROBOti tarea microprocesoarelor (1971) in acest fel incep sa fie experimentate limbajele de programare in comanda si controlul robotilor Dintre primii roboti care folosesc tehnica programarii se mentioneaza SiGMA si PUMA de la firmele Olivetti si, respectiv, Unimation (1977) introducerea pe scara larga a celei de-a doua generatii de roboti s-a produs insa abia in jurul anului 1982, cind existau deja numeroase limbaje de programare pentru roboti — AML (elaborat de firma iBM), LPR (SCEMi), SERF (SANKYO) etc — ca si firme specializate in realizarea comenzilor electronice pentru roboti programabili, ca de exemplu General Electric ((limbajul PCL) si GiXi — filiala firmei CEA — (limbajul ROL) Aparitia si folosirea microprocesoarelor au permis accesul utilizatorilor la puterea de calcul, ceea ce a condus la extinderea considerabila a aplicatiilor robotilor Posibilitatile microprocesoarelor pot fi puse cel mai bine in evidenta prin programarea in limbajul masinii sau in limbajul de asamblare ; de aici rezulta performante superioare care se intilnesc in principal la robotii specializati Dezavantajul acestei metode consta in complexitatea programarii, astfel incit metoda nu este la in-demina tuturor utilizatorilor Asa cum in tehnica de calcul s-a gasit o metoda simplificatoare — compilarea, adica traducerea limbajelor de nivel inalt in limbajul masinii —, in robotica s-a ales interpretarea pentru decodificarea programului utilizatorului si comanda actiunilor robotilor - in functie de puterea setului de instructiuni pus la dispozitia programatorului, limbajele pot fi de nivelul 1 — similar comenzilor numerice pentru masini-unelte, nivelul 2 —- cind se programeaza explicit deplasarea robotului, nivelul 3 -— programarea implicita prin modelarea pieselor obiect si nivelul 4 — in curs de cercetare — ce implica folosirea inteligentei artificiale deoarece se indica numai obiectivul final fara a se preciza etapele intermediare ale miscarii sau conditiile din mediul exterior Producatorii de roboti trebuie sa puna la dispozitia utilizatorilor limbaje care sa cuprinda programarea generala, independenta de tipul robotului, metodologia de ROBOti 213 modelare geometrica a spatiului, instructiunile pentru deplasare, precum si modul de folosire a senzorilor si sculelor de lucru specifice acestor dispozitive complexe • in general, programarea prin limbaj se face off-line, adica fara utilizarea robotului sau a sistemului sau de control Programarea si traducerea se realizeaza, in acest caz, pe un sistem de calcul distinct, principala problema de rezolvat fiind definirea codului intermediar de lucru care ar trebui sa fie comun pentru toate categoriile de roboti Avind in vedere specificul manipularii, s-au propus mai multe coduri intermediare dintre care se mentioneaza 1RDATA Evolutia roboticii face insa practic imposibila definirea tuturor instructiunilor de baza care sa fie valabile pentru diferitele clase de roboti Dintre limbajele de programare se mentioneaza ALGOL, PL1 si APL aparute in anii ’60, PASCAL si BASiC in anii ’70 si, mai recent, ADA Modelarea geometrica a spatiului este necesara deoarece pozitiile robotului se calculeaza, spre deosebire de tehnica instruirii unde ele sint cunoscute din deplasarile efectuate de axe Modelarea se face, de obicei, prin variabile care definesc pozitia si orientarea obiectelor in spatiul ales De cele mai multe ori diferentele existente intre obiecte se apreciaza pe baza unor repere specifice, iar pozitia in spatiu prin transformari intre referentialul de baza si cel al obiectului Deplasarea robotului se face fie prin indicarea pozitiilor absolute, fie a deplasarilor relative fata de pozitia curenta Senzorii si sculele determina actiunea robotului in mediul exterior prin deplasari de tip punct cu punct sau continuu in cele ce urmeaza se face o scurta trecere in revista a principalelor limbaje de programare pentru roboti • AL (Arm Language) este limbajul care cunoaste o dezvoltare foarte importanta Realizat de cercetatorii de la Stanford, limbajul AL a fost imbunatatit permanent in perioada 1974—1983 Prima sa versiune era consti- 214 SiSTEME DE iNTELiGENta ARTiFiCiALa si ROBOti tuita dintr-un model de planificare pentru compilarea programelor pe microcalculatoare PDP-10 si generarea traiectoriilor Un cod intermediar a fost executat pe microcalculatorul PDP 11 45 Limbajul AL a fost difuzat in intreaga lume, doua versiuni complete ale sale fiind implementate la universitatile din Karlsruhe si Tokyo Limbajul AL este de tip ALGOL si poate fi utilizat pe roboti ViCARM si PUMA • AML (A Manufacturing Language) este limbajul lansat pe piata, dupa cercetari efectuate in perioada 1977— 1982, de firma iBM pentru a fi folosit de robotul hidraulic cartezian RS-1 sau 7565 fabricat de iBM si robotul electric 7535, din gama SCARA, fabricat de firma San-kjm din Japonia Limbajul AML, de tip APL, si realizarea robotilor cu structura carteziana au determinat, la mijlocul anilor ’70, amplificarea cercetarilor in domeniu in consecinta au fost dezvoltate si experimentate noi limbaje — MAPLE, EMiLY, AUTOPASS — care apoi, incepind din anul 1979, au fost folosite de citiva roboti produsi de iBM De altfel trebuie sa precizam faptul ca firma iBM este primul constructor de roboti care a prezentat un echipament standard — robotul RS-1 asistat de un minicalculator din seria 1 Versiunea limbajului AML folosita de robotii produsi de Sankyo este un sub-ansamblu AML : programele sint elaborate pentru un microcalculator iBM-PC, fiind adaptate ulterior la specificul echipamentelor realizate de firma japoneza • iRL  intuitive Robot Language) este un limbaj similar comenzilor numerice pe calculator, dezvoltat in perioada 1978—1980 de firma elvetiana Microrobot pentru gama sa de roboti de asamblare de inalta precizie Aceasta gama este compusa din modelul electric Souris, cu sase grade de libertate, modelul hidraulic Castor si modelul Ecureuil, lansat in 1983 Acesti roboti au fost utilizati exclusiv in industria de ceasuri, dar din 1983 au fost livrati si pe piata • LM  Language de Manipulation), de tip PASCAL, a fost lansat de laboratorul de robotica de la Universitatea din Grenoble, in perioada 1979—1983 inspirat de limbajul AL, acesta cuprinde principalele sale caracteristici — mai putin programarea paralela —, fiind insa ROBOti 215 implementat pe microcalculatoare LSi-11 23 si 68 000 pentru roboti de tip SCEMi si de alte tipuri • LPR (Langage de Programmation de Robot) a fost dezvoltat de RNUR-DTAA, in perioada 1978—1983, pentru comanda robotilor ACMA-Renault; este cunoscut si sub denumirea de comanda versiunea 5 sau V5 Comanda anterioara, V3, utiliza minicalculatoare MiTRA 105 sau Philips P-850 programate in limbaj asamblor, intr-un mod specific pentru fiecare clasa de aplicatii — in principal de tip punct cu punct Pentru a raspunde la diferite cerinte, a fost dezvoltata o noua structura informatica pentru microprocesoare de 16 biti (8086) Pentru a permite dezvoltarea unor aplicatii complexe, limbajul LPR a fost conceput pe baza GRAFCET (metodologie franceza de descriere a caietului de sarcini a unui automat, logic) in aceasta formulare dezvoltarea se face • in codul microprocesoarelor, cu minicalculatoare Philips, MiTRA sau VAX La inceput limbajul LPR a fost folosit de Renault pentru propriile necesitati ale firmei, fara ca alti utilizatori sa aiba acces la el ; aceasta conceptie a fost insa abandonata nu de mult • MCL a fost conceput in cadrul proiectului de fabricatie integrata asistata de calculator iCAM ( ntegrated Computer Aided Manufacturing), pentru a unifica programarea robotilor Proiectul este realizat de filiala Mc AUTO a firmei Mc Donnel Douglas, care ofera deja pe piata versiunea MCL 11 interactiva pe microcalculator PDP-11, fata de versiunea initiala pentru 1BM-370 MCL — o extindere a limbajului APT  — a fost elaborat in scopul de a permite programarea celulelor flexibile, adica un ansamblu de masini deservite de unul sau mai multi roboti in prezent MCL poate controla robotii Cincinnati T3 si Westinghouse Allegro   OMSi — o versiune interactiva a limbajului AL — este realizat in PASCAL pentru microcalculatorul PDP-11 45 Acest limbaj poate comanda robotii de tip PUMA • PLAW (Programming Language for Arc Welding) este un limbaj pentru programarea sudurii cu arc PLAW este adaptat la sudura "inteligenta44 pentru a depasi tehnica de programare prin instruire Limbajul a 216 SiSTEME DE iNTELiGENta ARTiFiCiALa si ROBOti fost dezvoltat de firma Komatsu pentru robotii sai cartezieni din seria RW echipati in mod corespunzator   POiNTY este un limbaj similar cu AL, ce poate fi executat pe microcalculatoare din familia PDP-11 pentru a oferi o versiune mai interactiva la nivelul programarii   RAiL, conceput de firma AUTOMATiX in perioada 1979—1982, este primul limbaj de robotica destinat atit rezolvarii problemelor de manipulare, cit si a celor de vedere Bazat pe limbajul PASCAL, RAiL este programat si se executa pe o masina realizata de Automatix pe baza microprocesorului 68 000 Aplicatiile de robotica privesc in principal sudura continua pe roboti de tip Hitachi si DEA   ROL (Robot Language) a aparut ca rezultat al activitatii de cercetare pentru elaborarea limbajului LA-MA-S, in cadrul proiectului Spartacus care urmarea lansarea pe piata a unei comenzi complete — echipamente; si logica — ce putea fi adaptata la toti robotii Sistemul, lansat in 1983, este modular si poate fi folosit de la o configuratie foarte simpla, in doua axe, pina la o configuratie pentru mai multi roboti, mai multe masini si captatori evoluati Programarea se efectueaza pe microcalculatoare iBM-PC * SERF (Sankyo Easy Robot Formula) a fost realizat in perioada 1977—1979 de firma Sankyo pentru robotii sai instruibili si este derivat din lucrarile intreprinse in cadrul proiectului SCARA Robotii Sankyo fiind orientati spre sarcini de mici asamblari in care paletiza-rea joaca un rol important, s-a ales pentru prima data in Japonia un limbaj textual Limbajul este de nivel elementar, in stilul limbajelox' de comenzi numerice Dezvoltarea programului de aplicatii se face pe o consola specializata si pe baza microprocesorului Z-80 • SiGLA (SiGma Language) — primul limbaj dispo-nibil comercial pentru un robot industrial — a fost cercetat, in perioada 1974—1976, de firma Olivetti pentru robotii sai SiGMA cu structura carteziana SiGLA este un limbaj simplu, inspirat din limbajele de comenzi numerice Robotii SiGMA sint orientati, spre aplicatii de asamblare, mic uzinaj si sudura ; acesti roboti sint со- ROBOti 217 mercializati de firma Westinghouse, in paralel cu robotii PUMA, de unde posibilitatea ca SiGLA sa intre in competitie cu limbajul VAL * VAL (Variable Assembly Language), limbaj de tip BASiC, a fost cercetat in perioada 1979—1983 la Stan-ford, plecind de la limbajul WAVE, pentru mici roboti destinati activitatii de cercetare in continuare limbajul VAL a fost dezvoltat in cadrul proiectului PUMA, recent fiind adoptat pentru toti robotii de tip Unimate Versiunea VAL ii de tip PASCAL ofera numeroase avantaje fata de varianta initiala, fara a aduce insa modificari importante, fiind executabila pe minicalculatoare LSi-11 23 si microprocesoare 6502 in prezent se depun eforturi deosebite in vederea imbunatatirii limbajelor actuale si dezvoltarea unor limbaje noi care sa largeasca gama aplicatiilor pentru roboti 4 5 APLiCAtii ALE ROBOtiLOR iNDUSTRiALi Robotii sint intotdeauna comparati cu omul in ceea ce priveste caracteristicile si comportamentul, desi nici un robot nu a atins pina in prezent posibilitatile de invatare si judecata, apreciere artistica, reproducere etc, specifice fiintelor umane Cu toate acestea, prin eforturile specialistilor in robotica — domeniu in care se implementeaza cele mai avansate cunostinte dintr-o serie de discipline diferite, cum ar fi cinematica, dinamica, proiectarea servomccanismelor, puterea fluidelor, electronica digitala si analogica, structura si software-ul calculatoarelor, proiectarea circuitelor integrate, cibernetica, automatica, controlul numeric, ingineria sistemelor, proiectarea angrenajelor, ingineria structurala, tribolo-logia, metalurgia, instrumente senzoriale, recunoasterea caracterelor, ingineria industriala si a fabricatiei, fiziologia, bionica, psihologia, sociologia, economia, ’ futurolo-gia etc — deosebirile dintre om si robot se atenueaza continuu Principalele caracteristici ale robotilor realizati pina in prezent pot fi sintetizate dupa cum urmeaza : 218 SiSTEME DE 1NTELiGENta ARTiFiCiA La si ROBOti   comanda in spatiul de lucru cu articulatii cu sase grade de libertate ;   posibilitati de invatare si repetare ; • memorii locale sau biblioteci de memorii ; • selectarea din exterior aleatoare a programelor ;   repetabilitatea preciziei de pozitionare ;   manipularea unor greutati mari ;   controlul punct cu punct si continuu ; • sincronizarea in miscare cu piesele in lucru ;   posibilitatea interfatarii cu calculatoarele electronice ;     posibilitatea paletizarii si depaletizarii ; • fiabilitate marita ; • preturi care justifica din punct de vedere economic investitiile Dupa cum se va arata in cele ce urmeaza, robotii au fost deja implementati in majoritatea sectoarelor de activitate pentru a inlocui munca umana, in scopul cresterii productivitatii si eficientei etc Aplicatiile robotilor sint prezentate, in principal, pe domenii de utilizare 4 5 1 SUDURA PRiN PUNCTE Sudura consta in fuzionarea metalelor supuse acestui proces, spre deosebire de lipire unde se utilizeaza si un alt metal — plumb, cositor sau argint —, cu punctul de topire mai coborit Cea mai folosita este metoda de su-" dura prin puncte obtinute la trecerea unor curenti electrici mari prin metalele cu care se lucreaza ; metoda nu poate fi insa aplicata unor suprafete mari deoarece caldura se disipa, facind imposibila cresterea temperaturii pina la limita necesara Dispozitivele care realizeaza sudura prin puncte au fost automatizate in mare masura ; un dezavantaj il reprezinta insa necesitateti modificarii solutiei utilizate cincT pe liniile de fabricatie se introduc simultan mai multe tipuri de produse, ca de exemplu in industria de automobile in consecinta, robotii se folosesc in principalele aplicatii din acest domeniu Realizarea echipamentelor ROBOti 219 necesare este insa destul de complexa, intrucit articulatiile trebuie sa posede pina la sase grade de libertate Primul pas in robotizarea procesului de fabricare a automobilelor a fost facut in anul 1966, prin conectarea sistemelor de control ale masinilor de sudura la semnale externe care comandau operatiile de deplasare, sudura, racire etc in anul 1969 firma General Motors, urmata du(pa numai un an de firma Daimler Benz, a instalat o linie de 26 roboti pentru sudura prin puncte a caroseriilor Capacitatea medie de productie a unei linii este de 80 caroserii pe ora Toti marii producatori de autoturisme utilizeaza masiv robotii in productie, unele firme — Volkswagen si Renault — trecind la constructia unor modele proprii Una din cele mai complexe linii de sudura din lume a fost instalata pentru firma Volvo, in Suedia, productivitatea fiind de 50 caroserii pe ora pentru modele de autoturisme cu doua si respectiv patru usi Tehnica folosita in domeniul auto consta in sudura prin puncte a unui corp asamblat initial prin simpla prindere a partilor componente, operatie realizata cu ajutorul robotilor Un sistem de calcul supravegheaza alocarea ariei de memorie specifica diferitelor tipuri de produse in fig 4 8 se prezinta schema liniei de productie din uzina de asamblare din Newark a firmei Chrysler ; ea cuprinde sapte posturi de sudura realizate cu 13 roboti de sudura intr-o asemenea linie timpul pentru ciclul complet de sudura poate fi determinat luindu-se in calcul urmatoarele miscari : deplasarea pina la primul post de sudura, reglarea capului de sudura, executia unui grup de suduri in mod secvential, deplasarea spre al doilea grup de suduri, modificarea planului de orientare, retragerea capului de sudura, precum si deplasarea de la postul de sudura Controlul unui grup de roboti dintr-o linie de asamblare poate fi centralizat cu ajutorul calculatorului, folosind chiar un alt sistem adecvat din intreprinderea respectiva dar cu programe specifice in functie de operatiile ce urmeaza a fi executate Calculatorul contro- 220 SiSTEME DEJNtELiGENtA ARTiFiCiALa si ROBOti Fig 4 8 Linie de sudura cu roboti a autoturismelor Chrysler leaza intregul sistem si, in paralel, inregistreaza datele statistice privind productia, precum si verificarea calitatii sudurilor 4 5 2 TURNAREA in operatia de turnare in matrite, piesele sint formate prin injectia sub presiune a unor metale neferoase in matrite metalice Cele mai utilizate sint aliajele con-tinind aluminiu, zinc, magneziu, cupru si alama instalatia de turnare cuprinde o serie de dispozitive pentru prinderea, inchiderea sub presiune si eliberarea matritelor, constituite in mod uzual din doua parti Dupa turnare, piesele sint de cele mai multe ori racite, fiind apoi supuse prelucrarii pentru indepartarea excesului de material Turnarea se poate face la rece sau la cald, in functie de metalul folosit, gradul de automatizare in cazul ce- ROBOti 221 lor doua metode fiind de 45(’ o si, respectiv, 75° 0 Una din operatiile care consuma mult timp este intretinerea si curatirea matritei, mai ales atunci cind in acest scop este folosita munca omului in procesul de turnare in matrite robotii au fost introdusi inca din anul 1961, acumulindu-se pina in prezent un numar impresionant de ore de operare — de ordinul zecilor de milioane Avantajul principal rezulta din faptul ca robotii pot lucra practic in permanenta Pot fi deservite de roboti atit instalatiile de turnare la cald, cit si la rece Operatiile de turnare, scoatere din matrita ,racire si finisare a pieselor turnate sint de tipul "pick-and-place", impunindu-se robotii din aceasta categorie in turnatorii robotii executa, in principal, urmatoarele operatii : descarcarea unei masini, racirea, separarea pieselor sau plasarea acestora pe un conveier ; descarcarea alternativa a doua masini ; descarcarea unei masini, racirea si finisarea pieselor ; descarcarea unei masini si pregatirea matritei pentru ciclul urmator ; insertia unor elemente suplimentare in matrita si descarcarea masinii etc Pentru inlocuirea operatorului uman cu un robot sint necesare modificari nesemnificative ale instalatiilor si echipamentelor existente in turnatorii, dar trebuie avute in vedere o serie de elemente dintre care cele mai importante sint precizia orientarii pieselor si complexitatea acestora 4 5 3 SUDURA CU ARC Procesul de sudura cu arc electric este utilizat pentru imbinarea electrica a unor suprafete conductoare La temperatura inalta, de arc, ce se obtine intue doua terminale — electrodul de lucru si cel de sudura — se formeaza o zona de metal topit care prin racire conduce la realizarea efectului dorit Electrodul de sudura este de fapt o sirma din metal, alimentata intr-un ritm corelat cu consumul necesar pentru intretinerea operatiei Pornind de la carbune sau sirma de metal acoperita cu 222 SiSTEME DE iNTELiGENtA ARTiFiCiALA si ROBOti un material de flux, s-au dezvoltat tehnici de sudura cu electrod de tungsten sau metal in gaz inert pentru aluminiu si aliajele sale, cupru, magneziu, otel inoxidabil etc instalatiile moderne contin un tub flexibil pentru gaz prin care electrodul metalic trece cu viteza controlata Operatorul realizeaza un scurtcircuit intre cei doi electrozi pentru a initia temperatura inalta, apoi retrage electrodul de lucru la o mica distanta in vederea generarii arcului electric Pozitionarea electrodului fata de material si urmarirea traseului pe care se efectueaza sudura reprezinta cerinte deosebit de importante Procedura descrisa este tracasanta daca cel care o urmeaza este omul, rezultind erori in executie De asemenea arcul electric creeaza conditii neplacute de lucru : radiatii ultraviolete — periculoase pentru ochi —, scinteile, fumul etc Prin utilizarea robotilor aceste dezavantaje sint eliminate, obtinindu-se in mod repetat suduri de calitate Metoda cea mai utilizata este invatarea de catre robot a unei secvente de sudura executate de un operator expert, astfel incit toate informatiile de pozitie vor fi inregistrate electronic in program Ulterior, robotul va repeta cu precizie operatiile invatate Acest mod de lucru este cunoscut sub denumirea de programare in timp real Programarea robotului poate fi realizata si prin metoda punct cu punct, care permite calculatorului sa interpeleze cu o buna aproximatie parcursul intre puncte consecutive in cazul sudurii cu arc robotii trebuie sa posede pina la cinci articulatii Secventele de lucru furnizate de circuitele de control pentru robotii destinati sudurii cu arc sint urmatoarele : alimentarea cu gaz inert ; sudura propriu-zisa ; oprirea alimentarii sirmei si deci stingerea arcului ; intreruperea curentului electric si, ulterior, a gazului inert pentru eliminarea posibilitatii oxidarii suprafetelor in aer datorita temperaturii inalte ; schimbarea pozitiei si reluarea operatiilor de mai sus ROBOti 223 Pe linga sudura cu arc electric se poate realiza si taierea cu flacara, utilizind roboti printr-o procedura similara Precizia rezultata este mai mare decit in cazul folosirii metodelor uzuale, iar programarea nu este diferita 4 5 4 FORJAREA Prin forjare obiectele de metal sint prelucrate prin lovituri de ciocan sau prese, dupa ce mai intii au fost incalzite pina la temperatura de plastifiere De la cunoscutul fierar, prin mecanizare, forjarea s-a diversificat, aceasta operatie fiind executata in prezent atit prin lovituri, cit si prin presare, rulare sau alte forme specifice Forjarea prin lovituri cu ciocanul folosind matrite deschise permite obtinerea formelor dorite, care de obicei sint relativ simple ; se utilizeaza ciocane de pina la 50 tone, impactul rezultat solicitind masini si fundatii solide in cazul formelor complexe ciocanele sint inlocuite, cu matrite avind doua sectiuni — superioara si respectiv inferioara —, cu care se aplica serii de pina la 300 lovituri pe minut Presele sint utilizate pentru forjarea unor lingouri de peste 200 tone ; se precizeaza ca, spre deosebire de presarea obisnuita, materialul de lucru se afla la o temperatura inalta Forjarea prin laminare este un proces special, obtinindu-se un numar limitat de forme O alta operatie speciala de forjare se in-tilneste in cazul productiei de bolturi si piulite Dupa cum se cunoaste, mediul de lucru in sectiile de forjare este dintre cele mai grele si nocive datorita zgomotului, caldurii excesive si aerului poluat ; in plus operatiile sint repetitive, deci neatractive pentru personalul muncitor Ca urmare, s-a impus cu putere introducerea automatizarii, robotii gasindu-si la rindul lor un cimp larg de actiune Datorita insa unor cerinte specifice, cum ar fi viteza mare — necesara pentru a nu se raci piesele in lucru —, modificarea fortei de lovire pe parcursul realizarii unui produs, precum si posibilitatea aparitiei unor inconveniente, legate in principal de ra-minerea piesei finite in matrita sau transformarea formei 224 SiSTEME DE iNTELiGENtA ARTiFiCiALa sl ROBOti lingoului intr-o asemenea masura incit trebuie folosite la aceeasi operatie mai multe sisteme de apucare, in forjare se utilizeaza mai mult manipulatoare comandate sau roboti controlati de un operator uman Numarul robotilor utilizati la forjare este in continua crestere deoarece pot lucra cu piese din metal la temperaturi inalte si rezista perioade lungi de timp in medii foarte ostile Aplicatiile practice constau in transferul preformelor de metal fierbinte de la forje la instalatiile de tragere, fabricatia de lanturi si alte operatii complexe si dificile 4 5 5 DESERViREA MAsiNiLOR-UNELTE Obtinerea unor repere cu tolerante foarte mici, cum ar fi, de exemplu, piesele pentru ceasuri, a fost pina nu demult determinata de operatii de mare precizie, executate de specialisti de cea mai inalta clasa in prezent, aceasta imagine este in schimbare, datorita in principal folosirii controlului numeric, controlului numeric cu ajutorul calculatorului, controlului numeric direct, precum si a robotilor in prelucrarile cu masini-unelte Obiectivele introducerii mijloacelor de automatizare si robotizare au fost legate de eliminarea "timpilor morti", reducerea costurilor de productie — directe si indirecte —, utilizarea la maximum a utilajelor si cresterea generala a productivitatii Liniile de transfer, dezvoltate in acest scop, a caror functie consta in deplasarea produsului in conformitate cu etapele fluxului tehnologic, in trepte cu o viteza bine calculata, au unele dezavantaje cum ar fi limitarea vitezei de cea mai lunga operatie sau specializarea stricta, ceea ce determina uzura morala rapida Ca urmare, au inceput sa fie introdusi robotii industriali, in principal pentru incarcarea si descarcarea masinilor-unelte, rezultind reducerea fortei de munca necesare Modelul de lucru cel mai utilizat in aplicatii cu masini-unelte este reprezentat de asezarea robotilor — in centru, inconjurati de utilajele pe care le deservesc — in numar de cel putin trei De altfel daca timpul de exe- ROBOti 225 cutie a unei operatii depaseste o anumita valoare (10— 20 secunde), neocuparea robotului cu sarcini suplimentare conduce la pierderi economice in prezent au aparut roboti capabili sa efectueze deplasari intre masinile deservite, ceea ce permite cresterea numarului acestora ; pentru eliminarea limitarii cauzate de timpul diferit de lucru al fiecarui utilaj sint prevazute statii tampon cu piese suplimentare De mentionat ca robotii mobili asigura posibilitatea folosirii unor spatii mai reduse de lucru decit cei stationari deoarece, de obicei, masinile-unelte din liniile de transfer sint asezate una linga alta si accesul este mai simplu Pentru cresterea productivitatii se utilizeaza in mod frecvent roboti cu instalatii duble de apucare si plasare a pieselor Liniile tehnologice prevazute cu roboti au o productivitate mai mare cu cel putin 25o o fata de operatiile manuale, recuperarea cheltuielilor de investitii facindu-se in circa 2 ani Este mai putin cunoscut faptul ca, in Japonia, tara cu cei mai multi roboti instalati, ponderea o reprezinta aplicatiile cu masini-unelte, estimindu-se ca in curind vor apare fabrici complet robotizate in care produsul final va putea fi cunoscut dupa programele ce se vor introduce la un moment dat in calculatoarele si robotii din liniile de productie Robotii folositi in domeniul prelucrarilor cu masini-unelte prezinta unele cerinte suplimentare, cum ar fi uh numar de pina la sase articulatii, posibilitatea repro-gramarii pentru preluarea rapida a pieselor din diferite locuri, precizia repetabilitatii miscarii, viteza mare de lucru, selectia programelor in functie de masinile sau statiile de control deservite, compatibilitatea cu sisteme complexe NC, DNC, CNC, posibilitatea paletizarii si depaletizarii, acceptarea atit a programelor de casa cit si a celor din biblioteci, fiabilitatea marita (MTBF de peste 400 ore), posibilitatea montarii instalatiilor duble de apucare si plasare a pieselor, mobilitatea in spatiul de lucru, sesizarea automata a pozitiei pieselor asimetrice, adaptabilitatea la mediu, inclusiv recunoasterea imaginilor etc 226 SiSTEME DE iNTELiGENtA ARTiFiCiALA si ROBOti Robotica si comenzile numerice pot fi considerate ca fiind complementare in tehnologiile de control, ambele conducind la tehnologii de fabricatie mai complexe care vor sta la baza productiei complet automatizate 4 5 6 PALETiZAREA si DEPALETiZAREA in numeroase cazuri produsele si subansamblele rezultate dupa o anumita operatie sint paletizate, pentru a fi transportate mai usor la alte locuri de munca sau in magazie; de asemenea, deservirea masinilor cu astfel de produse si subansamble se face prin depaletizare Se mentioneaza ca, pe de o parte, obiectele manipulate sint de dimensiuni, forme si greutati diferite iar, pe de alta parte, la cererea beneficiarilor sint paletizate produse diferite de catalog, intr-un singur colet Robotii au demonstrat deja calitati deosebite pentru realizarea cu mare viteza si precizie a paletizarii si de-paletizarii, mai ales in cazurile de schimbare a modelului de asezare, cind este necesara o simpla selectare de programe La paletizare, atunci cind robotul lucreaza in strinsa dependenta cu un sistem de control, pot sa apara urmatoarele situatii : • incarcarea completa a unei palete goale ; • incarcarea limitata a unei palete goale ; i • completarea unei palete partial incarcate ; • adaugarea unui numar limitat de obiecte pe o paleta incomplet incarcata Din cele de mai sus rezulta atit complexitatea operatiei ce urmeaza a fi efectuata de robot, cit si necesitatea tinerii unei evidente exacte a numarului de produse paletizate Uneori programele robotilor trebuie sa tina seama si de alte considerente, cum ar fi, de exemplu, posibilitatea schimbarii modelului de asezare intre doua straturi succesive, pentru a se asigura o mai mare stabilitate a paletei Problema care se pune in prezent este ca robotii sa recunoasca situatiile cu care se confrunta pentru a selecta programul cel mai potrivit ; astfel de posibilitati ROBOti 227 necesita senzori tactili sau de recunoastere vizuala — elemente care fac obiectul generatiilor noi de echipamente Depaletizarea este, de asemenea, un proces in care au fost introdusi robotii, cu toate ca uneori pot sa apara situatii deosebite, cum ar fi cazurile in care paleta este incompleta sau numarul de obiecte de pe o paleta completa este insuficient pentru realizarea operatiei, mai ales cind urmeaza a fi obtinute anumite amestecuri foarte bine dozate in chimie sau in alte domenii Rezolvarea acestor sarcini se poate face prin programarea off-line a robotului, combinata cu" prevederea unui panou special pentru operator in vederea luarii deciziei optime intr-un mod cit mai rapid Complexitatea unor paletizari si depaletizari, precum si problemele legate de greutatea, volumul si forma obiectelor manipulate fac necesara de multe ori utilizarea unor roboti cu o structura tot mai complexa 4 5 7 APLiCAtii NUCLEARE in domeniul nuclear robotii sint priviti cu un deosebit interes datorita, in principal, posibilitatilor mari pe care le ofera pentru inlocuirea, in conditiile grele de exploatare, a fortei de munca umane si pentru imbunatatirea indicatorilor economici Operatiile care pot fi robotizate cu prioritate constau in supravegherea, intretinerea si efectuarea reparatiilor centralelor nuclearo-electrice Cu robotii existenti s-a reusit sa se intervina in activitatea de supraveghere a proceselor nucleare, dar nu s-au gasit inca solutiile cele mai potrivite pentru efectuarea intretinerilor si reparatiilor, decalajul fata de primul caz fiind de circa trei ani in centralele nuclearo-electrice si-au gasit deja locul roboti specializati pentru taierea tevilor, sudura, inspectia si repararea tuburilor de la generatorul de aburi, precum si pentru inspectia ultrasonica Daca se au in vedere posibilitatile de comercializare, atunci cele mai avansate sint sistemele de inspectie Principalul argument privind utilizarea acestora in domeniul nuclear 228 SiSTEME DE iNTELiGENtA ARTiFiCiALa si ROBOti il reprezinta potentialul mare de acces in conditii de radiatii, temperaturi si presiuni inalte, nepotrivite pentru activitatea oamenilor Robotii permit scurtarea timpului de intrerupere a functionarii pentru interventii fie prin efectuarea unor operatii care elimina pregatirile necesare in cazul accesului factorului uman, fie prin organizarea locului de munca si facilitarea in acest fel a activitatilor in zonele periculoase in prezent multe din dificultatile implicate de utilizarea robotilor in cen'tra-lele nucleare provin din faptul ca, anterior, la punerea lor in functiune nu s-au avut in vedere marile posibilitati oferite de robotica in viitor obiectivele privind dezvoltarea acestui domeniu vor trebui sa fie astfel proiectate incit sa permita efectuarea de catre roboti a operatiilor de supraveghere si intretinere prin includerea de spatii potrivite de acces si interventie, posibilitati de iluminare si alimentare cu energie electrica, precum si prin montarea optima a echipamentelor si instalatiilor astfel incit acestea sa nu constituie obsiacole pentru activitatea robotilor in caz de necesitate Studiile intreprinse au aratat ca robotii pot executa mai mult de 20 de operatii diferite, de la realimentarea cu combustibil, pina la intretinerea barelor de control, repararea tuburilor de la generatorul de aburi si inlocuirea sau remedierea defectiunilor la pompe sau supape, in cele ce urmeaza se prezinta principalele tipuri de roboti cu aplicatii in domeniul nuclear • incepind din anul 1979 in centralele nucleare se utilizeaza pe larg manipulatoare Vermaat, produse in Olanda, pentru inspectia si repararea tuburilor de la generatorul de aburi ; initial acestea au fost proiectate numai pentru testarea si examinarea vizuala a tuburilor si pentru masurarea profilelor Dispozitivele respective sint instalate la capatul canalului de la generatorul cu aburi, intre peretii acestuia si tubulatura, cu ajutorul a trei elemente de fixare Se pot efectua operatii de identificare si marcare a tuburilor, reparatii, tratamente termice, curatire chimica, sudura etc Sistemul de control cu microprocesor permite programarea lucrului la un numar de 100 de tuburi ROBOti 229 Principalele avantaje oferite de cele peste 20 tipuri de manipulatoare Vermaat, in special pentru generatoare de tip Westinghouse, dar si pentru alte tipuri, ca de exemplu Candu, sint instalarea si demontarea rapida, fara a se patrunde in generatorul de aburi, pozitionarea precisa si intr-un termen scurt — cu acces imediat la toate tuburile —, reducerea drastica a dozei de radiatii la care este expus personalul etc • La centrala nucleara de la Three Mile island, robotii au inceput sa fie utilizati dupa accidentul care s-a produs in anul 1982 Robotul Sisi (System in- Service fnspection), in greutate de 11 kg, a fotografiat si a cules date asupra iradierii din zonele apropiate, Fred (181 kg) a participat la decontaminarea peretilor intr-o camera de pompe din cladirea auxiliara, iar Louie — construit de firma Westinghouse inca din anii ’50 ,avind trei camere de televiziune si fiind controlat de la distanta — a fost adus la locul accidentului pentru operatii de curatire Robotul cel mai avansat care lucreaza la centrala atomica mentionata poate fi considerat Rover sau RRV (Remote Reconnaissanee Vehicle —*• vehicul de recunoastere de la distanta) Rover — in greutate de 450 kg si posedind 6 roti — a fost realizat prin cooperare de catre cinci firme, fiind destinat pentru examinarea radiolo-gica a subsolului reactorului Controlul se face de la o distanta de peste 150 m de catre doua persoane Alte tipuri de roboti, cum ar fi Moose si Rosa, sint prevazute a fi utilizate in reactoarele de la Three Mile island in viitorul apropiat   Robotul Rosa (Remotely Operated Service Arm -brat pentru service comandat de la distanta) a inceput sa fie utilizat de firma Westinghouse, incepind din septembrie 1983, in generatoare de aburi din reactoarele cu apa sub presiune, putind lucra in imersiune si in zone cu radiatii inalte de peste 1 000 rad h Bratul cintareste circa 5 kg, are 6'segmente, tot atitea grade de libertate si ridica peste 23 kg la o extensie de 2,1 m Un robot Rosa este alcatuit din 4 subsisteme : bratul de operare telecomandat, calculatorul de control inclusiv monitorul video, unitatea suport si subsistemul 230 SiSTEME DE iNTELiGENta ARTiFiCiALA si ROBOti de executie ; fiecare dintre aceste elemente este alcatuit la rindul sau din diverse module specifice aplicatiilor • inspectia si repararea generatoarelor de aburi se poate face cu manipulatoare din generatia a treia proiectate de firma Babcock & Wilcox Acesti roboti sint cu-noscuti sub numele de Roger (Remotely Operated Generator Examination and Repair) si pot efectua in plus laminarea capetelor tuburilor, sudura de la distanta, detectarea scurgerilor radioactive etc Manipulatorul a fost prezentat in octombrie 1983 si s-a bucurat de succes datorita simplitatii instalarii, fiind utilizat in numeroase centrale nucleare Sistemul de control cu microprocesor si comanda motorului pot fi plasate la distanta de robot ; sarcina utila este de peste 90 kg • Sistemul de manipulare si control la inlocuirea tuburilor in centralele nucleare de tip Candu necesita echipamente pentru pozitionarea sculelor, transferul componentelor, precum si controlul si monitorizarea procesului in ansamblu, fiind constituit din urmatoarele subsisteme : statia de lucru de la distanta, telemanipulatorul, subsistemul de observare a boltii, subsistemul de transmisie a datelor, centrul de teleoperare Firmele Atomic Energy of Canada Ltd , Canadian General Electric, Spar si Ontaria Hydro proiecteaza si livreaza echipamentele pentru procesele de inlocuire manuala sau telecomandata a componentelor din tuburile de combustibil ale centralelor CANDU-PiCKERiNG "A" Mecanismele de reutilare sint montate prin intermediul unei interfete universale pe un cadru mobil — statie de lucru care are rolul de aliniere a sculelor in dreptul canalului in general se monteaza patru mecanisme care pot fi schimbate in mod independent Statia de lucru asigura doua grade de libertate de translatie si trei de rotatie, precum si indexarea capului revolver Pozitia initiala este fixata cu o scula de aliniere, datele respective fiind memorate pentru ca toate sculele sa poata fi pozitionate cu precizie Numai o singura scula de pe o statie de lucru este operationala la un moment dat Sistemul functional este constituit din cite doua statii de lucru montate pe fiecare din cele doua parti ale reactorului, cu posibilitatea de a fi pozitionate paralel ROBOti 231 cu acestea prin miscari inainte-inapoi in interiorul unui cabinet de izolatie Cabinetul are o structura de otel inoxidabil si este montat pe podul masinii de alimentare pentru a permite accesul operatorilor, in costume izolate, la fata reactorului in vederea efectuarii unor operatii manuale De asemenea cabinetul prezinta unele ferestre care se deschid in dreptul canalelor si macaralelor pentru schimbarea capetelor revolver pe statia de lucru Transferul componentelor de la sculele de pe podul masinii de alimentare la transportoarele dispuse pe sol si invers se face cu ajutorul unui brat cu mai multe incheieturi, controlate prin servomecanisme de un sistem electrohidraulic comandat cu ajutorul unui calculator electronic intregul ansamblu este montat pe un carucior care se poate misca pe sine dispuse in paralel cu partea din fata a reactorului Prin comenzi simple se pot controla viteza si directia deplasarii unor sarcini de peste 1,3 tone Sistemul de control se afla in centrul de telecomanda situat la o distanta de pina la 500 m El este actionat de sase operatori — cite unul pentru cele patru statii de lucru, un manipulator si un supervizor in cazul in care statiile de telecontrol nu sint operationale, fiecare subsistem poate fi controlat prin cite o unitate locala portabila Accesul audio-vizual pe tot parcursul operatiei este asigurat prin microfoanele si camerele de luat vederi ale unui sistem de televiziune in circuit inchis de inalta rezolutie Operatia de retubare este controlata de un set specific de instructiuni si optiuni de control Setul de instructiuni cere operatorului sa realizeze anumite actiuni, valideaza datele de la operator, verifica executarea fiecarei instructiuni si permite efectuarea comenzilor ce provin de la mai multi operatori, putindu-se asigura chiar automatizarea diverselor secvente • Firma Remote Technology Corp (Remotec) si-a orientat eforturile in directia realizarii de roboti pentru supraveghere si inspectie Robotii de acest tip sint al-catuiti din senzori, un sistem de prindere, un transpor- 232 SiSTEME DE iNTELiGENtA ARTiFiCiALA si ROBOti tor si consola de control Unele sarcini actuale ale per-sonalului, cum sint monitorizarea si supravegherea de rutina pot fi indeplinite de echipamentele si senzorii existenti, prin reproiectare in acest fel s-ar reduce atit pericolul expunerii la radiatii a personalului cit si costurile de operare Este posibila selectarea senzorilor care sa inlocuiasca unele activitati ale omului — supraveghere vizuala, masurarea nivelelor de radiatie etc —, dar apar probleme in cazul transportarii si amplasarii senzorilor in diferite arii cu radiatii ; se mentioneaza ca se obtin costuri reduse pentru robotii care pot fi utilizati in mai multe arii de lucru in urma analizei efectuate, Remotec a trecut la proiectarea si fabricarea unor roboti specifici, adaptati conditiilor din diferite centrale Un asemenea robot, denumit Surbot (surveillance robot), este utilizat la centrala nucleara TVA-Brown Ferry • Pentru medii care prezinta riscuri firma Advanced Resource Development Corp (ARD) a realizat sistemul de inspectie industriala de la distanta, iRiS (industrial Remote inspection System), avind dimensiuni relativ reduse (lungimea egala cu 107 cm, latimea cu 56 cm iar inaltimea de 36 cm) iRiS este de fapt un transportor alimentat de la baterii, pe care se pot monta senzorii optici, audio si de mediu, manipulatoarele, precum si subsistemele de comunicatii de date si control Sistemul mai cuprinde un brat telescopic, un sistem TV tridimensional avind lentile zoom si microfoane Sarcina utila a robotului este de 32 kg Sistemul iRiS integreaza si o anumita inteligenta pentru a se putea retrage daca este necesar, chiar daca semnalele manuale de control se pierd sau sint blocate prin interferente Testele efectuate au demonstrat posibilitati bune de utilizare in diferite tipuri de centrale nucleare   Cercetari importante privind sistemele de inspectie se desfasoara in Japonia, urmarindu-se, in principiu, realizarea unor dispozitive care sa asigure mobilitatea robotilor Firmele Toshiba, Mitsubishi si Hitachi sint printre cele mai avansate in acest domeniu Robotul LCR-1 (Ladder Climbing Robot), realizat de Toshiba, se ROBOti 233 poate misca in sus sau in jos cu o viteza de 4 m min si poate duce greutati de circa 7 kg, la o greutate proprie de 32 kg si dimensiuni de 1 m in lungime, 35 cm in latime si 26 cm in inaltime Acest robot poate fi utilizat in locuri inaccesibile pentru alte tipuri, in vederea inspectarii conductelor, cablurilor etc Firma Mitsubishi a proiectat un robot care combina picioarele si totile pentru a putea patrunde in interiorul reactorului Denumit C V (Containment Vehicle), robotul are patru picioare cu doua incheieturi, doua roti de tractiune si patru roti suport la capetele picioarelor, precum si un manipulator si camere TV stereo in functie do mediu robotul poate merge pe roti sau pasi peste obstacole • Reactoarele Chinon A3 apartinind firmei Electri-cite dp France utilizeaza manipulatoare pentru inspectie si reparatii Manipulatoarele au fost proiectate in cooperare de Hispano Suiza si cercetatorii de la centrala nucleara mentionata Lucrarile au fost determinate de fenomenul de oxidare a componentelor din otel cu procent redus de carbon in atmosfera de bioxid de carbon la inalta presiune, folosit ca agent de racire Datorita dificultatilor de acces si necesitatii repararii rapide prin intarirea structurilor sudate sau buloanelor s-a ajuns la solutia unui brat telescopic de 11 m, denumit iSiS, care poate trece printr-un canal de alimentare cu lungimea de 7 m si diametrul de 0,22 m, pentru a se ajunge la zona de deasupra inimii reactorului ; sarcina utila este de 70 kg la 2,5 m de coloana si 150 kg la 1 m Bratul de actionare are trei umeri si trei incheieturi care asigura 8 grade de libertate ; in momentul actionarii, doua grade de libertate sint fixate, iar sase sint controlate simultan de calculatorul electronic Se pot, astfel, pregati suprafetele pentru sudura, existind posibilitatea de a executa suduri, gauri, ridicarea si pozitionarea componentelor Capetele telemetru de tip video folosesc si laserul pentru simulare, realizindu-se precizii de pozitionare de 0,3 mm Robotul are trei moduri de operare : telecomanda — cu sistem de control "master", utilizat pentru fixarea celor sase grade de libertate —, un mod automat, in care 234 SiSTEME DE iNTELiGENtA ARTiFiCiALa si ROBOti Brat 3-1 Brat 1 Cap telemetrie Cap de roaare 2 Cap de torsiune Cap de sudura Cap telemetrie ap de roaare 1 Capul de Fixare a sculei si senzorul de Forta Brat 4 Brat 3-2 Fig 4 9 Robotul iSiS telescopica Brat 2 Capul de Fixare a sculei si senzorul de Forta manipulatorul reproduce miscarile invatate, colectind sculele si piesele de lucru si un al treilea mod, in care manipulatorul pozitioneaza final piesa de lucru in reactor in fig 4 9 se prezinta schematic robotul iSiS Din cei cinci roboti iSiS utilizati in centrala Chinon, doi sint folositi pentru simulare, iar trei in reactor • in luna martie 1983 a avut loc prezentarea demonstrativa a robotului numit Odex i, produs de firma Odetics inc Acest robot poate actiona in toate mediile, utilizind roti, sine sau picioare ; el este controlat de un calculator electronic propriu si executa o mare varietate de functii utile Robotul "paseste" cu ajutorul a doua seturi de cite trei picioare ; un set avanseaza, in timp ce al doilea sustine robotul Odex i poate depasi obstacole inalte de pina la 84 cm si ridica greutati de 945 kg in modul stationar si 450 kg ROBOti 235 la viteza normala, greutatea proprie fiind de numai 166,5 kg Alimentarea independenta cu energie si comunicatiile prin radio ii asigura o libertate totala de miscare Rezultatele remarcabile obtinute de Odex i au condus recent la numeroase comenzi adresate firmei producatoare pentru realizarea unor sisteme mai evoluate Noul echipament proiectat, denumit "SRL Walking Robot", va avea in plus unele componente — manipulatorul, sistemul TVCi, o consola pentru telecontrol si un sistem electric de alimentare Manipulatorul consta dintr-un brat flexibil montat pe platforma superioara rotativa ; la incheietura sint plasate un gripper si o camera TV eu sistem de iluminare Manipulatorul actioneaza pe toata circumferinta la o inaltime de peste 2 m de la sol Camera TV asigura informatii pentru operatorul de la consola printr-un monitor Robotul descris mai sus reprezinta un pas important in directia utilizarii sistemelor complexe in centralele nucleare Sint necesare, totusi, o serie de imbunatatiri : televiziunea stereo, tehnicile de masura in infrarosu, acustica si laser pentru asigurarea unor informatii adecvate, in mod deosebit in medii cu vizibilitate redusa Avind in vedere posibilitatea de a lucra in medii dintre cele mai ostile, multe din componentele sistemului descris trebuie sa fie ecranate la efectele radiatiilor De asemenea trebuie prevenita contaminarea interna si asigurata decontaminarea rapida a exteriorului Avantajele robotilor de tip Odex fata de alte variante sint cu atit mai insemnate cu cit, in reactoarele cu apa, sint necesare unele operatii subacvatice referitoare la realimentare, precum si la depozitarea si manevrarea combustibilului uzat Totodata inspectia si intretinerea conductelor fac necesara combinarea mersului cu suspendarea si rostogolirea atit in interiorul, cit si in exteriorul acestora • Firma Toshiba si Universitatea din Tokyo au realizat in colaborare un prototip de robot mobil inteligent, capabil sa urce scarile ; denumit "Amooty" — de la ini- 236 SiSTEME DE iNTELiGENta ARTiFiCiALa si ROBOti tialele cercetatorilor — robotul este utilizat pentru inspectia si intretinerea centralelor nuclearo-electrice in interiorul centralei, Amooty se poate misca automat pe baza unei harti memorate anterior ; robotul utilizeaza senzori pentru verificarea pozitiei sau directiei miscarii Cind apar obstacole robotul le identifica si le depaseste ori le inconjoara pentru a-si indeplini misiunea Pe scurt, Amooty poseda echivalentul picioarelor, miinilor si ochilor omului, la care se adauga un sistem de control integrat utilizind un limbaj dezvoltat recent, denumit Amorl (Amooty Robot Language) Mecanismul de transport (fig 4 10a) este constituit din patru "picioare11 — sisteme de cite trei roti care se misca independent Cele doua roti de la nivelul, solului asigura miscarea prin rotatie Pentru a urca sau cobori scarile ori obstacole de pina la 22 cm bratele radiale se rotesc (fig 4 10b) ; viteza de catarare este de 37,5 s pas la inclinari de 35°, iar la sol atinge 1 km ora Baza rotilor poate fi modificata in limitele a 160 cm la u'rcarea scarilor si cu pina la 80 cm la intoarcerea intr-un: spatiu redus (fig 4 10c) Manipulatorul are sase grade de libertate de baza plus trei grade suplimentare, asigurindu-se astfel o gama larga de miscari Robotul este echipat cu o camera TV si un dispozitiv laser, montate pe o masa rotativa, pentru masurarea distantelor Pozitia poate fi calculata prin recunoasterea unor simboluri cu reflexie scazuta dispuse de-a lungul traiectoriei Robotul Amooty dispune de un sistem de control integrat si subsisteme de comanda cu microprocesoare Z80, de un manipulator cu microprocesoare 8086 si senzori vizuali cu LSi-11 23 Subsistemele individuale pot fi miscate independent sau corelat cu ajutorul microcalculatorului Sistemul de control este automat, fiind asigurat de calculatorul electronic cu ajutorul limbajului Amorl, sau manual prin intermediul unui joystick Studiile intreprinse referitoare la avantajele folosirii robotilor pentru curatarea cavitatilor reactoarelor (roboti submersibili care lucreaza pentru indepartarea impuritatilor de pe pereti), examinarea conditiilor de mediu (roboti de forma unor platforme mobile cu posi- ROBOti 237 bilitatea deplasarii pe scari si peste obstacole, pe care sint fixate echipamente de inspectie si calculatoarele de prelucrare a datelor), stringerea desfacerea suruburilor la flanse (dispozitivul fiind transportat de o platforma robot) si sudura de la distanta au scos in evidenta amortizarea dupa 1—3 ani a costurilor de achizitionare Fig 4 10 Robotul Amooty : a — deplasarea pe orizontala ; b — urcarea scarilor ; c — intoarcerea Aplicatiile din domeniul nuclear sint mult mai potrivite pentru robotii cu picioare decit pentru cei cu roti sau senile ; cercetarile actuale intreprinse in U R S S , S U A si Japonia se concentreaza asupra sistemelor cu picioare, dar realizarea lor in numar mare ramine o problema de viitor Caracteristicile mecanice, in principal manipulatoarele si bratele robotilor, precum si raportul putere greutate, reprezinta de asemenea probleme carora viitorul le va da cu siguranta rezolvarea corespunzatoare 238 SiSTEME DE iNTELiGENtA ARTiFiCiALa si ROBOti 4 6 ROBOTii si SiSTEMELE DE iNTELiGENta ARTiFiCiALa Robotica, impreuna cu tehnologia informatiei si bio-tehnologia reprezinta discipline noi care au un potential ridicat si influente majore asupra dezvoltarii activitatilor economice si sociale in aceste domenii, lucrarile de cercetare — fundamentale si aplicative — sint foarte diverse si conduc la extinderea limitelor cunoasterii umane Cercetarile privind robotii sint orientate in prezent spre inteligenta artificiala, in speranta ca acest nou domeniu va avea contributii de mare importanta la realizarea unor masini care sa efectueze operatii similare celor bazate pe inteligenta omului Pentru investigarea gradului de "inteligenta44 al unei masini, matematicianul Alan Turing, unul din pionierii tehnicii de calcul, a propus, in anul 1950, urmatorul test bazat pe tehnica interogarii : printr-o modalitate oarecare se comunica separat cu un om si respectiv cu un calculator, fara a se cunoaste cine raspunde la intrebarile puse; daca nu poate fi facuta distinctia asupra sursei raspunsurilor se poate afirma ca masina este "inteligenta44 Stadiul actual de dezvoltare a permis abordarea sistemelor expert, caz in care cunostintele unui expert uman sint reduse la un set de reguli Un calculator electronic adecvat poate utiliza aceste reguli, constituite intr-o baza de cunostinte, prin intermediul unei masini de inferente, rezultind concluzii logice corespunzatoare Sistemele-expert intra in aria de preocupari majore legate de proiectele privind calculatoarele din generatia a cincea si vor deveni cu siguranta unelte importante in proiectarea robotilor avansati La realizarea acestui deziderat o contributie insemnata o vor avea sistemele de software in fig 4 11 sint ilustrate principalele forme de software si locul ocupat de sistemele de inteligenta artificiala in domeniul robotilor boboti 239 Un loc important in acest ansamblu il vor avea senzorii care sint in curs de perfectionare si integrare de functii noi Senzorii inteligenti vor combina practic in mod unitar avantajele tuturor tehnologiilor utilizate separat pina in prezent De la sistemele compuse din senzor, formator de semnal, convertor A D si microprocesor s-a trecut la integrari de tipul senzor-formator de semnal, convertor A D-micropocesor si senzor-formator de semnal-convertor A D, tinzindu-se spre senzorii inteligenti care urmeaza sa integreze toate cele patru componente Noul tip de senzor va avea multe caracteristici care nu sint posibile 240 SiSTEME DE iNTELiGENtA ARTiFiCiALA si HQBOti la variantele conventionale, datorita in principal-functiilor de prelucrare complexa a semnalului,, memoriei, jiso-ciate si tehnicii de calcul inglobate Pentru roboti sint in curs de realizare senzori tactili liniari, bidimensionali de inalta rezolutie, utilizind calculatoare paralele, precum si senzori inteligenti care incorporeaza functiunile unitatilor centrale ale calculatoarelor Un exemplu il constituie procesorul de imagine inteligent, tridimensional, pe o" singura structura, preconizat in cadrul proiectelor M1Ti (Japonia), prin care se intentioneaza sa se reproduca simtul tactil al omului cu ajutorul tehnologiilor semiconductoare in viitor, senzorii cu semiconductori vor fi combinati cu calculatoarele electronice pe o singura structura in aplicatii ale circuitelor integrate pe scara foarte larga Senzorii tactili si senzorii pe o singura structura conditioneaza practic realizarea robotilor inteligenti care sa se apropie de comportamentul uman Aplicatiile cele mai importante ale robotilor fiind legate de asamblare, cele mai mari eforturi sint indreptate in aceasta directie, in principal pentru asamblarea automata a componentelor simple Unul dintre cele mai, avansate proiecte, destinat asamblarii motoarelor electrice ,este cunoscut sub denumirea APAs (Adaptable Programmable Assembly System) si se incadreaza in Categoria sistemelor de asamblare flexibila Un alt domeniu care necesita flexibilitate este cel al vehiculelor ghidate automat, pentru care s-au dezvoltat roboti mobili, avind posibilitatea folosirii unui sistem de navigatie intern, precum si a unor harti pentru pastrarea pozitiei si recunoasterea traseului de urmat Realizarea unor astfel de instalatii a determinat cercetari asupra senzorilor si tehnicilor de navigatie, control si comunicatii, multe dintre acestea bazindu-se pe noi structuri software in aceasta categorie se incadreaza si preocuparile legate de proiectarea unor roboti la care sistemul de miscare sa fie constituit din picioare Fabricile automate reprezinta o etapa superioara in evolutia productiei fara oameni Dintre realizarile' mai deosebite se amintesc fabrica automata Fujitsu Fanuc pentru asamblarea motoarelor si servomotoarelor, pre- ROBOti 241 cum si proiectul experimental al Universitatii Purdue denumit CiDMAC (Computer fntegrated Design Manu-facturing and Automation Centre) Avantajele fabricilor automate, concepute pe baza robotilor si a sistemelor de inteligenta artificiala, sint evidente Pentru atingerea acestui obiectiv sint investite forte umane si materiale uriase, rezultatele facindu-si deja‘aparitia Dupa reducerea costurilor in tehnica de calcul si cresterea posibilitatilor dispozitivelor grafice de inalta rezolutie si ale software-ului, a aparut posibilitatea utilizarii calculatoarelor in proiectare in principal la pregatirea documentatiilor tehnice Sistemele dezvoltate pentru proiectarea asistata de calculator (CAD) conduc la cresterea productivitatii de peste 3—4 ori Pe masura cresterii fiabilitatii circuitelor microelectronice si microminiaturizarii a devenit posibil transferul automat al datelor de inginerie la sistemele de fabricatie asistata de calculator (CAM) obtinindu-se sisteme complexe CAD-CAM Datorita introducerii masive a reactiei negative bazate pe semnale de la senzori in domeniul robotilor a aparut si posibilitatea suplimentara a inspectarii si testarii automate a produselor, realizin-du-sfe sisteme de proiectare, fabricatie si testare asistate de-calculator, CADMAT (Computer Aided Design Manu-facture And Testing) Dezvoltarile cele mai importante s-au produs in robotica, proiectare si fabricatie asistate de calculator, precum si in domeniul sistemelor de fabricatie flexibila Sistemele de fabricatie flexibila, FMS (Flexible Afanu-facturing Systems) reprezinta pasul urmator al aplicatiilor cu roboti, masini cu comanda numerica si calculatoare electronice FMS se constituie intr-un sistem de fabricatie integrata care coordoneaza echipamentele mentionate, combinat cu automatizarea, manipularea si monitorizarea materialelor in acest fel, pe o singura linie de asamblare pot fi realizate mai multe loturi de produse diferite in conditii economice avantajoase Spre deosebire de unele sisteme anterioare, FMS nu necesita linii sofisticate de asamblare, productia fiind descentralizata, iar piesele si subansamblele pentru montaj putind fi 242 SiSTEME DE iNTELiGENtA ARTiFiCiALA si ROBOti schimbate intr-un timp foarte scurt (fig 4 12) Un exemplu practic este ilustrat de Yamazaki Machine Works Ltd care a conectat prin cabluri cu fibre optice modulul de comanda la 65 masini-unelte asistate de calculator si 34 roboti, reducind astfel de peste 10 ori forta de munca necesara pentru productie Conceptia globala — FMS si calculatoarele electronice — este cunoscuta sub numele de fabricatie integrata cu calculatorul, CiM (Computer  ntegrated Manufactura) Calculatoarele au diverse sarcini in FMS si CiM, dar una dintre cele mai importante este reprezentata de posibilitatea asigurata pentru coordonatorii productiei de a da comenzi si de a planifica sistemul pentru a permite prioritatile, astfel incit sa se atinga cel mai inalt grad posibil de utilizare a masinilor in viitorul apropiat se asteapta sa creasca numarul domeniilor accesibile aplicatiilor cu roboti Bratul de tip SCARA va deveni aproape comun, fiind dezvoltate in plus noi tipuri in medie, robotii vor dispune de o putere de calcul apreciabila, continind numeroase tehnici de programare textuala, inclusiv posibilitati crescute de auto-instruire Desi limbajul BASiC va fi generalizat datorita proliferarii calculatoarelor personale, se vor utiliza pe larg limbajele avansate ; dintre acestea VAL ar putea deveni limbajul standard in domeniu Pe masura ce complexitatea robotilor se mareste vor deveni necesare limbaje avansate, cum ar fi, de exem- ROBOti 243 piu, AML Ar putea sa apara chiar programatoare pentru roboti, cu functii noi, deci care sa poata trece efectiv la programare automata Dezvoltarile inregistrate in tehnica de calcul, inspirate din proiectele privind generatia a cincea de calculatoare electronice, vor simplifica sarcinile de programare, ceea ce va permite accesul tot mai larg al personalului la activitatile specifice robotilor Domeniul asamblarii va beneficia in cea mai mare masura de roboti dotati cu sisteme vizuale cu mai multe niveluri de gri dar si color, tridimensionale, utilizati in prezent doar in aplicatii speciale De asemenea, puterea de calcul va fi utilizata pentru rezolvarea problemelor de recunoasterea si sinteza vorbirii in ansamblu calculatoarele electronice vor permite integrarea rapida a productiei industriale, ca si automatizarea generala Cu toate acestea, fabricile fara personal uma|i vor fi destul de rare, cel putin pina la intelegerea deplina a efectelor de integrare a productiei la nivelul managementului Pina la sfirsitul deceniului actual vor apare in laboratoarele de cercetare robotii inteligenti, care constituie cea de-a treia generatie de roboti Desi unele componente pentru roboti vor fi mai putin costisitoare, pe ansamblu preturile se vor situa la acelasi nivel, cu precizarea ca tehnica de calcul incorporata, deci si functiile, va fi superioara Peste circa cinci ani robotii vor avea posibilitatea manipularii unor materiale flexibile, cum ar fi textilele Fig 4 12 Fabrica viitorului i — Terminal de calculator ; г — Carucior mobil ; 3 — strung comandat de calculator ; 4 — Sudura ; 5 — Examinare in camera cu raze x 244 SiSTEME DE iNTELiGENta ARTiFiCiALa si ROBOti si cauciucul, caz in care software-ul necesar este destul de sofisticat Robotii speciali — in principal sub forma unor dispozitive telecomandate manipulate de oameni si nu de calculatoare electronice — vor fi utilizati in medicina, dar si in mediul submarin sau in Cosmos, precum si in agricultura, mine sau centrale nucleare in aceeasi perioada vor fi introduse, cel putin pentru experimentare, sisteme cu roboti automati, ghidati Se apreciaza ca in urmatorii 10—15 ani robotii vor patrunde in domenii noi, ca de exemplu in activitatile casnice La sfirsitul acestui secol vor apare adevarate sisteme integrate cu roboti sau echipamente complet automatizate Se spera ca, in secolul ш-mator, astfel de sisteme integrate sa fie capabile de autoreproducere S-ar putea face numeroase aprecieri asupra viitorului sistemelor inteligente si al robotilor Retinem insa faptul deosebit de important ca, in prezent, oamenii de stiinta pregatesc terenul pentru progresul semnificativ al inteligentei artificiale si roboticii, in cadrul unei adevarate noi revolutii industriale Anexa EXPLi6AREA TERMiNOLOGiEi FOLOSiTE iN DOMENiUL SiTEMELOR DE iNTELiGENtA ARTiFiCiALA ALGORiTM (Algorithm) : Procedura care garanteaza obtinerea unei solutii corecte sau optime ATOM, in LiSP (Atom) : Simboluri, in LiSP BAZa DE CUNOsTiNtE (Knowledge base) : Parte a sistemului bazat pe cunostinte sau a sistemului-expert, care contine cunostintele domeniului BaZA DE DATE (Data base) : Set de fapte, afirmatii sau concluzii utilizate in corespondenta cu partea iF a regulilor, intr-un sistem bazat pe reguli CADRU (Frame) : Metoda de reprezentare a cunostintelor, care asociaza caracteristici (atribute si valori) cu noduri repre-zentind concepte sau obiecte CALCULUL PREDiCATELOR (Predicate calculus) : Limbaj formal al logicii clasice care utilizeaza functii si predicate pentru a descrie relatii intre entitati individuale CaUTARE (Search) : vezi EXAMiNARE CUNOsTiNtE (Knowledge) : informatii constituite din fapte si reguli, care utilizate de un program de calculator conduc la un comportament inteligent CUNOsTiNtE GENERALE (General knowledge) : Cunostinte privind modul de rezolvare a problemelor sau de interactiune cu utilizatorul, constituite in masina de inferente CUNOsTiNtE SPECiFiCE (Domain knowledge) : Cunostinte specifice unui anumit domeniu, reprezentind elemente ale bazei de cunostinte DEMON (Demon) : Procedura activata de modificarea sau accesul valorilor in baza de date EURiSTiCA (Heuristics) : Mod de lucru, prin reguli sau simplificari care limiteaza examinarea in vederea gasirii unei solutii acceptabile in domenii complexe 246 SiSTEME DE iNTELiGENtA ARTiFiCiALA si ROBOti EXAMiNARE (Search) : Proces de urmarire specializata a unui set de solutii posibile la o anumita problema pentru a gasi solutia optima EXPERT (Expert) : Specialist care prin experienta este capabil sa rezolve probleme complexe dintr-un anumit domeniu FACiLiTati DE EXPLiCARE (Explanation facility)   Partea sistemului-expert care explica modul de gasire a solutiilor si justifica pasii intreprinsi in acest scop FACTOR DE SiGURANtA (Certainty factor) : Numar prin care este exprimata increderea in fapte sau reguli iNGiNERiA CUNOAsTERii (Knowledge engineering) : Procesul realizarii sistemelor-expert iNTELiGENtA ARTiFiCiALA (Artificial intelligence) : Ramura a stiintei calculatoarelor care priveste dezvoltarea programelor inteligente pentru calculatoare iNTELiGENtA NATURALa (Natural intelligence) : Facultate umana de a intelege, de a cunoaste iNTERPRETOR (interpreter) : Parte a masinii de inferente care decide asupra modului de aplicare a cunostintelor domeniului LiMBAJ FORMAL (Formal language) : Set de caractere de lungime data format dintr-un vocabular finit de simboluri LiMBAJ NATURAL (Natural language) : Metoda standard pentru schimbul de informatii intre oameni LiMBAJ ORiENTAT PE PROBLEME (Problem-oriented language) : Limbaj de calculator destinat unei clase particulare de probleme LiSTA (List) : Colectie de articole, inchise in paranteze, fiecare articol fiind constituit dintr-un simbol sau alta lista MAsiNA DE iNFERENtE (inference engine) : Colectie de cunostinte generale asupra modului de rezolvare a unei anumite probleme sau de interactiune cu utilizatorul METACUNOsTiNtE (Metaknowledge) : Cunostinte despre cunostinte sau cunostinte privind modul de lucru sau de realizare a rationamentelor de catre sistemul-expert METODE BAZATE PE LOGiCa (Logic-based methods) : Metode de programare care utilizeaza calculul predicatelor pentru a structura programul si a urmari executia programului ANEXA 247 METODE BAZATE PE OBiECTE (Object-Oriented methods) : Metode de programare bazate pe utilizarea unor articole numite obiecte, care comunica intre ele prin mesaje sub forma unor transmisiuni globale METODE BAZATE PE PROCEDURi (Procedure-oriented methods) : Metode de programare care utilizeaza subrutine inglobate pentru organizarea si controlul executiei programului METODE DE ACCES (Acces-oriented methods) : Metode de programare care fac uz de examinari care genereaza noi calcule la schimbarea sau citirea datelor MiJLOACE DE REALiZARE A SiSTEMELOR-EXPERT (Expert System Building Tool) : Complexul constituit din limbajul de programare si pachetul de programe de suport utilizat la realizarea sistemelor-expert PROGRAMARE AUTOMATA (Automatic programming) : Sisteme care pot scrie programe pentru calculatoare pornind de ia descrieri PLANiFiCATOR (Scheduler) : Parte a masinii de inferente care decide asupra ordinii de utilizare a cunostintelor specifice RAtiONAMENT SiMBOLiC (Symbolic reasoning) : Metode de rezolvare a problemelor bazate pe aplicarea strategiei si euristicii pentru manipularea simbolurilor care reprezinta concepte din lumea reala REGULA (Rule) : Metoda formala de specificare a recomandarilor, directivelor sau strategiei, exprimata prin iF THEN REPREZENTARE (Representation) : Proces de formulare a unei probleme care sa faciliteze gasirea solutiei optime REtEA SEMANTiCA (Semantic net) : Metoda de reprezentare a cunostintelor prin cadre, care consta intr-o retea de noduri (concepte sau obiecte) conectate prin arcuri care descriu relatiile dintre noduri SiMBOL (Symbol) : sir de caractere care reprezinta anumite concepte din lumea reala SiSTEM BAZAT PE CUNOsTiNtE (Knowledge-based system) : Program in care cunostintele sint organizate separat in baze de cunostinte si respectiv masini de inferente SiSTEM-EXPERT (Expert system) : Program de calculator care utilizeaza cunostinte ale unor experti pentru a prezenta performante de inalt nivel intr-un domeniu restrins 248 SiSTEME DE iNTELiGENtA ARTiFiCiALa si ROBOti SiSTEME DE MANAGEMENT ALE BAZEi DE DATE (Database, 'management systems) : Sisteme de calcul care permit stocarea si regasirea informatiilor dintr-un anumit domeniu STRUCTURa ARBORE (Tree structura) : Mod de organizare a 'informatiei sub forma unui graf SPAtiU DE EXAMiNARE (Search space) : Setul' tuturor solutiilor posibile ale unei probleme • BiBLiOGRAFiE 1 BALTAC, V ; DAViDOViCiU, A s a , Sisteme interactive si limbaje conversationale Utilizare si proiectare, Editura tehnica, Bucuresti, 1984 2 DRAGANESCU, M si colectiv, inteligenta artificiala si robotica, Editura Academiei Republicii Socialiste Romania, Bucuresti, 1983 3 TABARCEA, P ; GHiUR ,GH , La frontierele electronicii, Editura Militara, Bucuresti, 1985 4 FEiGENBAUM, A EDUARD ; McCORDUCK, PAMELA, The Fifth Generation, Addison-Wesley, Comp , 1983 5 BARR, A , FEiGENBAUM, A EDUARD; COHEN, R PAUL, The Handbook of Artificial intelligence, William Kaufmann, inc , Los Altos, California ,1982 6 McCORDUCK, PAMELA Machines who think, W H Free-rnan, San Francisco, California, 1979 7 iLiESCU ,L, A cincea generatie Note de lectura, AMC nr 44, Editura Tehnica, Bucuresti, 1984 8 SiEWiOREK ,P DANiEL ; BELL, C GORDON ; NEWELL, ALLEN, Computer Structures and Examples, McGraw-Hill Book company, inc , 1982 9 * * * inteligenta artificiala si robotica, Editura Academiei Republicii Socialiste Romania, 1983 10 * * * Computer Design, voi 24, 3, March, 1985 11 * * * Computer Design, voi 24, 7, July, 1985 12 * * * Computer Design, voi 24, 10 August 1985 13 WATERMAN, A DAN, Guide to Expert Systems, Addison Wesley'Publishing Company, 1985 14 ODOBLEJA, sTEFAN, introducere in logica rezonantei, Scrisul Romanesc, Craiova, 1984 15 TURKLE, SHERRY, The second self-computers and the hu-man spirit, Simon and Shuster, New York, 1984 CUPRiNS iNTRODUCERE 5 1 iNTELiGENtA ARTiFiCiALa 11 1 1 Conceptul de inteligenta artificiala inteligenta artificiala si inteligenta naturala ingineria cunoasterii 11 1 2 Evolutia inteligentei artificiale 15 1 3 Tehnici pentru rezolvarea problemelor 28 1 4 Reprezentarea cunostintelor 40 1 5 Limbaje de programare 45 1 5 1 Programe pentru realizarea sistemelor de inteligenta artificiala 52 1 5 2 Limbaje bazate pe cadre 58 1 5 3 Limbaje bazate pe logica 62 1 5 4 Limbaje pentru reprezentari prin obiecte 63 1 5 5 Limbaje bazate pe proceduri 64 1 5 6 Limbaje bazate pe reguli 66 2 SiSTEME DE CALCUL SPECiALiZATE 74 2 1 Structura sistemelor de calcul actuale 76 2 1 1 Sistemul de calcul В 5000 80 2 1 2 Sistemul iLLiAC iV 85 2 1 3 Sistemul CONTROL DATA 6600 90 2 1 4 Sistemul de calcul CRAY-1 93 2 1 5 Calculatorul iBM SYSTEM 360 95 2 2 Structuri VLSi 97 2 3 Arhitecturi avansate de calculatoare 101 CUPRiNS   253 2 3 1 Arhitecturile RiSC — o alternativa a procesarii paralele 102 2 3 2 Procesarea de tip paralel 104 2 3 3 Supercalculatoarele — sisteme care extind optiu- nile procesarii in paralel 114 2 4 Tendinte in dezvoltarea sistemelor de calcul 120 3 SiSTEME-EXPERT 126 3 1 Structura sistemelor-expert 126 3 2 Baze de date si cunostinte 132 3 3 Aplicatii ale sistemelor-expert 135 3 3 1 Medicina 141 3 3 2 Chimie 147 3 3 3 Tehnica de calcul 150 3 3 4 Electronica 152 3 3 5 inginerie 156 3 3 6 Geologie 157 3 3 7 Management 159 3 3 8 Productie 160 3 3 9 Agricultura 161 3 4 Perspective de dezvoltare a sistemelor-expert 161 4 ROBOti 165 4 1 Scurt istoric 167 4 2 Clasificarea si structura robotilor 172 4 3 interfata om-masina 185 4 3 1 Recunoasterea vorbirii 185 4 3 2 Sinteza vorbirii 194 4 3 3 Prelucrarea limbajelor naturale 196 4 3 4 Sisteme de vedere artificiala 200 4 4 Programarea robotilor 203 4 5 Aplicatii ale robotilor industriali 217 4 5 1 Sudura prin puncte 218 4 5 2 Turnarea 220 254 SiSTEME DE iNTELiGENtA ARTiFiCiALa sl ROBOti 4 5 3 Sudura cu arc 221 4 5 4 Forjarea 223 4 5 5 Deservirea masinilor-unelte 224 4 5 6 Paletizarea si depaletizarea 226 4 5 7 Aplicatii nucleare 227 4 6 Robotii si sistemele de inteligenta artificiala 238 Anexa Explicarea terminologiei folosite in domeniul siste- melor de inteligenta artificiala 245 Bibliografie 249